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V o r w o r t 
Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Berechnung der 
Tragfähigkeit schlaffbewehrter sowie vorgespannter Betonbalken 
unter Torsionsbeanspruchung. Die Untersuchung gliedert sich 
in drei Teile. In Teil I wird die reine Torsionsbeanspruchung 
ausfiihrlich behandelt. Die theoretisch abgeleiteten Berechnungs-
formeln werden an Hand der bereits in der Fachliteratur ver-
öffentlichten Versuche verbessert. Die kombinierte Beanspruchung 
aus Torsion und Biegung wird in Teil II untersucht. Schließlich 
wird der Einfluß einer ouerkraft auf die Torsionstragfähigkeit 
in Teil III studiert. Bei den kombinierten Beanspruchungen wird 
von Interaktionsgleichungen Gebrauch gemacht, wobei die wahren 
Größen für reine Torsion, reine Biegung bzw. 0uerkraftbiegung 
eingesetzt werden. Während bei T und M die theoretisch gewonnenen 
Interaktionsgleichungen verwendet werden, mHßten die theoretischen 
Wechselbeziehungen zwischen T, Mund Q den Versuchsergebnissen 
entsprechend abgeändert werden. 
Zur tlberprüfung der vorgeschlagenen Bemessungsgleichungen wurden 
577 Versuche herangezogen. Die nachstehenden Tabellen vermitteln 
einen Hberblick iiber die erzielte Genauigkeit der gewonnenen 
Lösungen. 
Ergebnisse der Nachrechnung der Versuche an Stahlbetonbalken 
mit Torsionsbewehrunga 
reine Torsion u. Torsion, Biegung 
Torsion Biegung und ouerkraft 
Anzahl der Versuche 176 171 168 
Mittelwert 
TuR 
0,99 0,87 0,91 v. r-
uV 




Ergebnisse der Nachrechnung der Versuche an Spannbetonbalken mit 
Torsionsbewehrung~ 




Anzahl der Versfche 7 33 
1 
22 
Mittelwert v . TuR 1,01 0,92 0,89 
uV 
Standardabweichung 7,4 % 10,5 % 9,8 % 
Abschließend sei erwähnt, daß die Nachrechnung sich auf Versuchs-
balken mit rechteckigem Voll- bzw. Hohlkastenquerschnitt be-
schränkt. 
Die Einflußgrößen der herangezogenen Versuchsbalken wiesen 
folgende Streuung auf: 
Betongüte ßp 
Streckgrenze des Stahls ß8 
Torsionsbewehrungsgrad .J1T 






von 50 bis 510 kp/cm2 
von 
von 
2500 bis 5500 kp/cm2 
13 bis 102 kp/cm2 
von 0,2 bis 7,8 
von 9 bis 60 cm 
von 15 bis 80 cm 
von 0,5 bis 3,25 
Versuche im Modellmaßstab und solche, die mit offensichtlichen 
Mängeln in Durchführung oder Auswertung behaftet erschienen, 
wurden nicht in die Statistik einbezogen; es handelt sich um 
insgesamt 79 ausgeschiedene Versuche. 
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Teil I 
Tragfähigkeit schlaffbewehrter und vorgespannter Beton-
balken unter reiner Torsionsbeanspruchung. 
1. ·Einleitung 
In den neuesten Veröffentlichungen iiber das Tragverhalten 
torsionsbeanspruchter Stahlbetonbalken kommen hauptsächl1ch 
zwei Bruchmodelle zur Anwendung, die auf unterschiedlichen 
Auffassungen des Torsionsbruchmechanismus beruhen. Es sind 
das Modell eines räumlichen Fachwerkes (I) und 
das Modell einer räumlichen Bruchfläche (II). 
Das Modell eines räumlichen Fachwerks wurde erstmals von 
Rausch [l] zur Bemessung torsionsbeanspruchter Stahlbeton-
balken verwendet. Nach seiner Vorstellung ist die Tors:i.ons-
bewehrung (Bügel + Längsstäbe) für die schiefen Hauptzug-
kräfte zu bemessen, die in den Stäben eines gedachten räum-
lichen Fachwerkkastens mit Betondruckstäben unter 45° Neigung 
entstehen. 
Das räumliche Fachwerkmodell wurde vor kurzem von Lampert [21 
wieder aufgegriffen, wobei die Neigung der Betondruckstreben des 
räumlichen Fachwerks von 45° abweichen kann. Dieses Fachwerk-
modell (Bild 1) besteht aus den in die Querschnittsecken zu 
Gurten konzentriert gedachten Längsstäben und dazwischen lie-
genden Schubwänden, in denen Bügelkräfte und Betondruckdia-
gonalkräfte wirken, die unter einem pro Querschnittswand als 
konstant angenommenen Winkel gegeniiber der Balkenachse auftreten. 
Dieser Winkel stellt sich so ein, daß auf den für den Bruch maß-
gebenden Seiten die Längsstäbe und die Bügel ihre Fließkraft 
erreichen können. 
Nach dem Bruchmodell II nimmt man einen spiralförmigen, auf 
drei Seiten unter konstanter Neigung durchlaufenden Riß und eine 
verbindende Druckzone auf der vierten Seite an (Bild 2). In· der 
Zugzone werden die Längsstäbe und Bügel als fließend angenommen, 
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während die Druckzone als ungerissen vorausgesetzt wird. 
Dieses Bruchmodell wurde erstmals von Lessig [3] verwendet. 
Das Torsionsbruchmodell ermittelte Lessig aus zwei Gleichge-
wichtsbedingungen: Dem Gleichgewicht der Momente um die Neutral-
achse und dem Gleichgewicht der Kräfte in einer Richtung senk-
recht zur Druckzone. Durch Minimierung des Torsionsmomentes 
konnte Lessig die noch unbekannte Länge der Druckzone bestimmen. 
Dieses Bruchmodell wurde später von zahlreichen Forschern in 
verschiedenen abgeänderten Formen verwendet. Die Unterschiede 
zwischen den einzelnen Versionen liegen hauptsächlich in den 
verschiedenen Annahmen Über die Neigung der schief,~n Bruchflächen, 
die Höhe der Druckzone sowie die Größe der inneren Hebelarme 
der Fließkräfte. 
In l4] findet inan nähere Einzelheiten über die in der Fach-
literatur bekannten Torsionstheorien. An dieser Stelle sei auf 
die von Zia veröffentlichte Literatursichtung L5,6] und auf 
die umfassende Dissertation von Elfgren l7] hingewiesen. 
Es läßt sich beweisen, daß beide Bruchmodelle zum selben Ergebnis 
führen (vgl. Abschnitt 2), wenn den beiden Theorien einheitliche 
Voraussetzungen1 )zugrunde gelegt werden. Beim Bruchmodell II 
muß außerdem die Neigung der schiefen Bruchflächen aus den Gleich-
gewichtsbedingungen bestimmt werden und nicht etwa nach einer belie-, 
bigen Annahme,z.B. 0 a = 45 • 
Bei den bisher veröffentlichten Torsionstheorien wurde immer von 
der Annahme ausgegangen, daß beim Bruch die Stahleinlagen ihre 
Fließkraft erreichen. Experimentelle ~Beobachtungen und theoreti-
sche Überlegungen sprechen nicht immer für diese Annahme. Je 
größer der Gesamtbewehrungsgrad wird, umso mehr weicht die Theorie 
vom Versuch ab. Daher wurde meistens eine obere Grenze für den 
Torsionsbewehrungsgehalt vorgeschlagen. 
l) z.B. Erreichen der Stahlfließgrenze 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906191415-0
- 3 -
Nach den Torsionstheorien ist außerdem jede beliebige Auf-
teilung der Gesamtbewehrung in Längs- und Querbewehrung 
(Bügel) erlaubt, ohne daß die Torsionstragfähigkeit dadurch 
beeinflußt wird. Das bedingt uneingeschränkte Umlagerung der 
inneren Kräfte von der Längsbewehrung auf die Biigel und 
umgekehrt. Versuchserfahrungen zeigen jedoch, daß die Längs-
und Bügelbewehrung nur gleichwertig zu behandeln sind, wenn 
das Bewehrungsverhältnis Längsstäbe/Bügel innerhalb eines 
bestimmten Bereiches liegt. Ferner zeigt die theoretisch ab-
geleitete Lösung die Unabhängigkeit des Torsionsbruchmomentes 
von der BetongHte. Die Auswertung zahlreicher Torsionsversuche 
bestätigte die Vermutung, daß die Betonfestigkeit dabei eine 
Rolle spielen muß. 
Aus all diesen Überlegungen besteht nun die Notwendigkeit, die 
allein aus der Theorie - gleichgiiltig, ob nach Bruchmodell I 
oder II - hergeleitete Lösung zu korrigieren. Über den Vorgang 
der Korrektur wird in Abschnitt 3 berichtet. 
Abschnitt 4 der vorliegenden Arbeit befaßt sich mit der hervor-
ragenden Übereinstimmung der korrigierten Lösung mit den Versuchs-
ergebnissen. Im abschließenden Kapitel (Abschnitt 6) wird die 
einfache Handhabung der neuen Formel nicht nur bei der Berech-
nung des Torsionsbruchmomentes sondern auch bei der Bemessung 
torsionsbeanspruchter Stahlbetonbalken gezeigt. 
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2. Gegenüberstellung der Bruchmodelle I und II 
Die räumliche Bruchfläche nach Bruchmodell II wird durch 
einen spiralförmigen, auf drei Querschnittsseiten unter kon-
stanter Neigung durchlaufenden Bruchriß und eine verbindende 
Druckzone auf der vierten Seite geformt (Bild 3). Liegt ein 
Stahlbetonbalken mit einem Rechteckquerschnitt vor, so sind 
i.a. vier Bruchschemas zu untersuchen. Da es sich hier um 
eine Gegenüberstellung beider Bruchmodelle handelt, so wird 
nur ein von den vier möglichen Bruchschemas untersucht. In 
Bild 3 ist das sogenannte Bruchschema I dargestellt, wobei 
die Nullinie beide lotrechten Balkenflächen oben schneidet. 
Bei der Gleichgewichtsbetrachtung wird angenommen, daß beim 
Bruch alle Längs- und Querstäbe, die den gezogenen Teil der Bruch-
fläche durchkreuzen, die Fließgrenze erreichen. Mögliche Dübel-
kräfte in den Längsstäben sowie die Schubfestigkeit der Druck-
zone bleiben dabei unberiicksichtig. 
Das Gleichgewicht der Momente um Achse 1 - 1, die durch den 
Schwerpunkt der Betondruckzone und zugleich parallel zur Balken-
längsachse verläuft, ergibt folgende Gleichung (vgl. Bild 3): 
f /)_ ( b - 2 C,t 
eß /vsß a 
B 
eo r Ci{ ) ( d - C2 - 1 ) 
( 1) '• 
Der erste Ausdruck in Gl. (1) stellt den Beitrag der horizontalen 
Bügelschenkel dar, während die Tragwirkung der lotrechten Bügel-
schenkel durch das zweite Glied der Gl. (1) beschrieben ist. 
Die zweite Bestimmungsgleichung ergibt sich aus dem Gleichge-
wicht der Momente um Achse 2 - 2, die ebenfalls durch den 
Schwerpunkt der Betondruckzone verläuft, jedoch senkrecht zur 
Balkenlängsachse steht. Sie lautet: 
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l"lu, ==- 2 ~L /6sL ( h - ; ) - +ee fie ( d-i2 -x cot ~) X 
13 
j\ [ ( b- 2 C;,) cor « -t ( d - c2 - x) eor c< J (2) 
An der Aufnahme des äußeren Biegemomentes beteiligen sich 
nur die lotrechten Bügelschenkel. 
Die in Gl. (1) und (2) auftretenden Bezeichnungen sind in 
Bild 3 definiert~ 
Aus der Tatsache, daß die Höhe der Druckzone x sehr klein 
ist und in der Größenordnung der Betondeckung c ( f.:::j c.1 ~ c2) 3 liegt, dürfen wir näherungsweise 2 (d - ~ - 4 x) = 2dK ... 
ansetzen~ Damit wird GI. (1) 
(3) 
Hierbei bedeuten 
Gl. (2) läßt sich auch vereinfachen, wenn von den nachstehenden 
Annäherungen Gebrauch gemacht wird: 
h - x ~ d - 2 c2 = dK 
2 
d - c2 - x $ d - 2 c2 = ~ 





Fiihren wir die Verhältniszahl _A = it ein, so können 
wir aus Gl. ( 4) für cot2 a folgenden Au'Mdrucl< schreiben: 
2 
Co t c{ 2 fe.L /6sL cf K - -ru / .Ä 
Fee lgsg ( bk + d K ) 
Unter Einsetzen von cot a nach Gl. (5) wird Gl. (3): 
2 2 T + B Fi. Bf?.. .~ 
LL Ll a d ~ 
1< B k 
Dabei sind 
= feB ßSB = Fließkraft eines Biigels 






Biegebruchmoment bei gleichzeitiger Torsionsbeanspruchung 
Die Lösung der quadratischen Gleichung (6) für Tu ergibt: 
(7) 
Hieraus kann das Torsionsbruchmoment eines Stahlbetonbalkens 
unter Torsion und Biegung ermittelt werden, vorausgesetzt, 
daß die Drehachse des Bruchmechanismus die lotrechten Balken-
flächen oben schneidet. Analog kann man für die anderen Dreh-
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achsen (unten und seitlich) entsprechende Gleichungen auf-
stellen. 
Gl. (C.15) in [2] , die anhand des räumlichen Fachwerkmodells 
abgeleitet wurde, läßt sich für Stahlbetonbalken mit einem 
Rechteckquerschnitt in folgender Form schreiben: 
(8) 
Dabei bedeuten 
bL = horizontaler Achsabstand zwischen den Längseckstäben, 
dL = vertikaler Achsabstand zwischen den Längseckstäben. 
Fo = bL ·~· dL 
uo == 2 (bL + dL) 
Eine nähere Betrachtung von Gl. (7) und (8) zeigt, daß der 
einzige Unterschied zwischen den beiden Lösungen in der Be-
stimmungsart der wirksamen Querschnittsfläche liegt. Dieser 
Unterschied riihrt allein aus der Tatsache her, daß der Hebelarm 
der inneren KrKfte nach beiden Bruchmodellen nur näherungsweise 
eingesetzt wurde. 
Für den Fall reiner Torsion (1//\ = M/T = O) wird Gl. (7) zu 
{ (9) 
und nach Einführung der geometrischen Bewehrungsgrade 
/A-L 4 ~L /F /f-Lß ~8 llk -- :i F Clg 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906191415-0
- 8 -
nimmt Gl. (9) folgende Form an: 
(10) 
mit F = b d • 
Bisher haben wir stillschweigend ang~:nommen, dcß die Längs-
bewehrung im querschni tt symmetl·isch angeordnet ist. ( f eLo 
ßSL = f L ß,..L = f L ßc,L). Liegt dagegen unsymmetrische 
,o eu .~u e., 
Bewehrung (f L ß~L > f 1 ß~I ) vor, so ist für die Be-e u u u e ,o 0Jo 
sttmmung von T nach Gl. ( 10) die schv1ächerc Bewshrungs-
uo 
seite (hier= obere Bewehrungsstäbe) maßgebend. Hierfür 
gilt 
3. Korrektur der theoretischen LBsung 
Wie eingangs gesagt wurde, muß die allein aus der Theorie 
hergeleitct8 Torsionsformel - Gl (10) - korrigiert werden, 
um folgenden Zus2.mmcnhängen Rechnung zu tragen: 
die Abhängigkeit der 'forsionstragfähigkeit von der 
BetongUte 
die Abhängigkeit des Torsionsbruchmomentes vom Torsions-
bcwohrungsgehal t, ausgedriickt durch das geometrische 
Mittel aus Längs- und Bügelbewehrung 
die Abhängigkeit des Torsions-Bruchwiderstandes von dem 
Bewehrungsverhäl tnis m = _;11, ßsL/ Jl.B ß SB. 
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An Hand von rd. 60 Musterversuchen, vor allem nach Hsu 
Eueren [9] , Leonhardt [101 und Lampert/Thürlimann 
wurde zunächst der Einfluß der Betonfestigkeit auf die 
[81 ' 
[11] 
Torsionstragfähigkeit studiert. Eigene Voruntersuchungen 
zeigten, daß der Torsionsbruchwiderstand etwa mit 3 Jr.-. l/ ßp 
zunimmt, wobei ßp die Prismendruckfestigkei t des B:~tons in 
kp/cm2 bedeutet. Um den Einfluß der Körpergröße auf die 
Untersuchung auszuschalten, wurden die im Versuch festge-
stellten Torsionsbruchmomente zuerst auf den sogenannten 
f 2 F /u b d d ·t 3./-250-/ßp' Formaktor F•K K ezogen un ann m1 V 
multipliziert. Fiir drei verschiedene Gruppen von JlT sind 
die bezogenen Versuchswerte zu ßp aufgetragen (Bild 4). 
Fiir jede Gruppe von )iT liegen die zugehörigen Versuchs-
werte praktisch auf einer waagerecht verlaufenden Geraden. 
Die Richtigkeit der angenommenen Abhängigkeit ist dadurch 
bestätigt. 
Trägt man den bezogenen Wert (-fvefs U1,r/2 F()V.:!S'v//3;, fiir alle 
verfiigbaren Versuche in Abhängigkeit vom Torsionsbewehrungs-
gehalt ..IÜT auf, so gewinnt man Bild 5, wobei die benachbarten 
Versuchspunkte zusammengefaßt und durch ihre l\U ttelwerte dar-
gestellt sind. Wie viele Versuche in einer Gruppe zusammenge--
faßt sind, geht aus der eingetragenen Anzahl hervor. Dieser Zu-
sammenhang kann durch geknickte Linienzi.ige angenähert werden. 
Drei charakteristische Bereiche sind dabei zu erkennen. Im 
Bereich I ( ßT ~ 50 kp/cm2 ) sind die Versuchswerte durch die 
Gerade a - b sehr gut erfaßbar. Besonders ist hierbei zu er-
wähnen, daß die Gerade a - b nicht durch den Ursprung des 
Achenkreuzes geht, wie es aus der Theorie hervorgeht. Im 
Bereich II ( 50 ~ h ~ 100 kp/cni2) ist der Zuwachs an Torsions-
widerstancl mit zunehmendem Bewehrungsgehalt geringer als im 
Bereich I. Der Grund dafür liegt in der Tatsache, daß die 
Stahleinlagen nicht zum Fließen kommen können. Im Bereich III 
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-- 2 Y-1T > 100 lcp/cm ) liegt nur ein einziger Versuch mit 
JiT = 102,5 kp/cm2 vor. Aus Mangel an Versuchen in diesem 
Bereich wurde angenommen, daß die Torsionstragfähigkeit 
nicht mehr zunimmt, wenn der Torsionsbewehrungsgrad 
jiT > 100 kp/cm2 ist • 
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß die durch 
die Geraden a - b und b - c festgelegte Beziehung das 
Torsionsbruchmoment im Bereich des Knickpunktes b gering-
fügig überschätzt. Ein Übergangsbogen wurde nicht einge-
fW1rt, damit die Einfachheit der mathematischen Ausdrücke 
nicht verloren geht. 




1·) fu··r 1 < - < 5 / 2 0 =.JIT = O kp cm 
')l = 7 + 0,6jiT 
ii) für 50 ~ jiT ~ 100 kp/cm2 
~ = 37 + 0,26 (.Är - 50) 
) .. - > / 2 III fur JlT = 100 kp cm 
ll = 50 
Alle Größen sind in den Dimensionen an und kp angegeben. 
In Formel (11) bedeutet TUR das rechnerische Torsionsbruch-
moment eines Stahlbetonbalkens unter reiner Torsionsbeanspruchung. 
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Die dritte Einflußgröße - nach ßp und ß-T - , die für die 
Beurteilung der Torsionstragfähigkeit von Bedeutung sein 
kann, ist dr.s Bewehrungsverhältnis m = pLßSL/}lBßsB· Um 
diese Größe untersuchen zu können, wurde das Ve~chäl tnis 
TUR/TUV fiir jeden Versuch gebildet und in Abhängigkeit 
von m iiberprilft. Im Bereich 1/3;::;, m ~ 3,0 haben wlr keine 
eindeutige Beziehung zwischen TUR/TUV und m feststellen 
können. Beim> 3,0 bzw.< 1/3 wichen dagegen diA Rechenwerte 
von den Versuchsergebnissen nicht unwesentlich ab. für 
diese extremen Bewehrungsverhältniss0 haben sich folgende 
Regeln bewährt: 
für m ~ 3,0 gilt 
~T - ß /lla Pse J ( 12a) 
fi.ir < 1/3 gilt /ur 13 ß;_ /3SL (12b) m =:: -= 
4. Ubereinstimmung eigener Torsionsformel mit den Versuchs-
ergebnissen. 
Die bereits entwickelte Torsionsformel Gl. (11) soll hier 
unter Berücksichtigung der Regeln (12a, 12b) überprüft 
werden und zwar anhand von 172 'l1orsionsversuchen an Stahl-
betonbalken mit recheckigen Voll- und Hohlquerschnitten. 
Diese Versuche sind den Versuchsberichten zahlreicher Forscher 
zu entnehmen. In Tabelle I sind die Literaturstellen angegeben, 
die der Überprüfung der neuen Formel dienen können. Tabelle I 
gibt außerdem Auskunft Über den Umfang der einzelnen Unter-
suchungen, ausgedrückt durch die Anzahl der brauchbaren 
Versuchsbalken. An dieser Stelle muß betont werden, daß alle 
zur Überprüfung der eigenen Formel herangezogenen Versuche 
in den Versuchsberichten in keiner Weise als mangelhaft 
dargestellt sind. Versuchsbalken, die infolge unzweckmäßiger 
Konstruktion versagten (z.B. infolge ungenügender Verankerung 
der Längsstäbe oder Biigel, zu weiten Bügelabstandes) wurden 
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auch aus der Betrachtung ausgeschlossen. 
Da in den Untersuchungsberichten keine einheitlichen Angaben 
Uber die Betonfestigkeit enthalten sind, miissen wir die 
an verschiedenen Prüfkörpern ermittelten Festigkeiten auf 
einen Nenner bringen, nämlich ßp ( === Prismendruckfestigkeit). 
Die Bctonfestiglrniten, die an Zylindern (0 15 x 30 cm) oder 
an Wi..irfeln von 15 bzw. 20 cm Kp.ntenlänge ermittelt wurden, 
sind mit den nachstehenden Faktoren umgerechnet worden: 
ß = ßp zyl 
. , 
Fijr jeden der 172 Versuche wurde das Verhältnis C[ 1 von 
dem rechnerischen Torsionsbruchmoment TURnach Gl. (11) 
und dem im Versuch ermittelten Torsionsbruchmoment TUV 
gebildet. 
Der Mittelwert q beträgt 
m 
11. 
im = ! I. i 1 = o, 993 ,., 
mit einer Standardabweichung 
die bei Stahlbetonversuchen recht niedrig ist. 
Einen guten Überblick iiber die Form der Verteilung von i i 
vermittelt die unter dem Namen Histogramm bekannte graphische 
Darstellung, bei der die Häufigkeit Über den Klassenmitten 1i 




Anschließend sei erwähnt, daß die Einflußgrößen der 
herangezogenen Versuchsbalken folgende Streuungen auf-
weisen! 
110 bis 510 kp/cm 2 von 
von 0,25 bis 3,10 % 
von 0,25 bis 3,10 % 

















0,2 bis 7,1 
9 bis 50 cm 
15 bis 80 cm 
140 bis 3200 2 cm 
1,0 bis 3,25 
In den Bildern 7 und 8 ist das Verhältnis TUR/TUV für 
2 
alle 172 Versuche jeweils in Abhängigkeit vonjiT und m 
dargestellt. Wie aus diesen Bildern zu ersehen ist, schwf1nken 
die Ergebnisse der Nachrechnung mehr oder weniger um den 
Mittelwert l,O, wobei weder steigende noch fallende Tendenz 
zu erkennen ist. 
Zur Bestimmung des Längsbewehrungsgrades bei unsymmetrischer 
Anordnung von Längsstäben ist folgendes zu sagen: 
Ordnet man z.B. unten stärkere Bewehrung als oben an (s. Bild 9), 
so wirdftL wie folgt ermittelt: 
Die Torsionsformel (11) gilt nicht nur für Balken mit Über 




wenn der Biigeldurchmesser innerhalb eines BHgels verschieden 
ist. Fiir den BUgelbewehrungsgrad ji8 setzt man die abgewan-
delte Form ein, die lautet (Bild 10): 
/UB-:;:. [ bk( feBo ßsBo + 'Bu /6,s131.A.) + 
-t- ~Bh 11th ) ] / ( p. OB) 
c) ( p Rrl + 
l< eßv ~:Sßv 
Hierzu vergleiche man Abschnitt 6 (Anwendungsbeispiele). 
Zur Überprüfung der Gültigkeit der Torsionsformel (11) fiir 
andere, vom Rechteck abweichende Querschnittsformen wurden 
die zwei Torsionsversuche (10] an Stahlbetonbalken mit 
Kreisquerschnitt (0 = 36 cm) nachgerechnet. Folgendes Ergebnis 
wurde gewonnen: 
Versuchsbalken VQ 7 
V-?.rsuchsbnlken VQ 8 
TUR/Tuv = 0,91 
TUR/Tuv = 0,87 
5. Vergleich der korrigierten Torsionsformel mit der Theorie 
In Bild 11 ist dieser Vergleich für ß = 250 kp/cm2 dargestellt. p 
Nach der Theorie (Gl. (10)) nimmt die Torsionstragfähigkeit 
mit zunehmendem Torsionsbewehrungsgrad.JÜT uneingeschränkt zu. 
Dj_e anhand zahlreicher Torsionsversuche i.iberprüfte Torsimsformel 
(11) zeigt eine ganz andere Abhängigkeit des Torsionsbruchmomentes 
von jiT . Bis jiT Af 17 kp/cm2 unterschätzt die Theorie die 
Torsionstragfähigkeit. Bei höheren Bewehrungsverhältnissen 
wird der Bruchwiderstand dagegen überschätzt. Beispiesweise 
beträgt die nicht auf der sicheren Seite liegende Abweichung 
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für jiT = 30 kp/cm2 (entspricht h = )1B ~ O, 71 % bei ß8 = 
= 4200 kp/cm2 ) 20 % und fiir ftT = 50 kp/cm2 rd. 35 % • 
Auf Grund dieses Vergleiches darf man die~ theoretische Lösung 
Gl. (10) ohne Korrektur oder Abgrenzung des Torsionsbewehrungs-
grades nach oben nicht amvenden. Diese Schiußfolgerung gll t 
gleichermaßen für die beiden Bruchmodelle I und II. 
6. Anwendungsbeispiele 
6.1 Nachrechnung des Versuchsbalkens T 8 in [12] 
Der Balken T 8 erhielt in 3 Querschnittsecken je 4 0 10 
und in der vierten Ecke nur 2 0 10 (insgesamt 14 Längsstäbe). 
Die Bügel bestanden oben und hinten aus 0 10; aB = 11 cm 
bzw. vorn und unten aus 0 8; a8 = 11 cm. Die gemessene Streck-
grenze ß8 betrug 5230 kp/cm
2 für die Stäbe mit 0 10 mm 
' 2 2 (fe = 0,784 cm') bzw. 5390 kp/cm für die dünneren Stäbe 
2 
mit 0 8 mm (f
8 
= 0,514 cm). 
2 Die Betonprtifung an 2 Prismen lieferte 364 kp/cm als Prismen-
druckfestigkeit nach EMPA (s. Tabelle 1 in t12J ). 
Der Hohlkasten-Querschnitt hatte folgende Abmessungen (Bild 12): 
b/d = 50/50 cm, ~/dK = 44,9/44,9 cm 
Wanddicke t = 8 cm 
Das Maß ~ bzw. ~(von Bügelmitte zu Biigelmi tte) ergab sich 
aus 
43 + 2 • ~ + 0,8 + 1,0 
4 2 = 44,9 cm 
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F = 502 = 2500 cm2 ; 
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F = 44,92 K 
UK = 4 • 44,9 = 179,6 cm 
56200 3 cm 
2 
= 2020 cm 
364/250 = 1,13 
ist der l"le1· ner. e Wert aus (Ü ) und (ii ) 
" rL I I L II 
einzusetzen, wobei 
Hierbei bedeutet n01 die Anzahl der in der Eckei 
konzentrierten Längsstäbe. 
Mit n81 = ne 2 = ne4 = 4 und ne3 = 2 wird ~L)II der 
kleinere Wert und somit 
-/1L = 2(2 + 4) 0,784 • 5230/2500 2 = 19,7 kp/cm 
/1B = (2~' 44,9 • 0,784 • 5230 + 2• 44,9 • 0,514 • 5390)/(2500. 11) 
= 22,4 kp/cm2 
Damit wird 
.JiT = ,r-;.9,7 • 22,4 = 21 < 50 kp/cm2 
Mit 1l = 7 + 0,6jiT = 19,6 wird das rechnerische Torsions-
bruchmoment aus Gl. (11) zu 
TUR = 19,6 • 56200 • 1,13 = 12,42 • 105 kpcm = 12,42 Mpm. 
Im Versuch konnte als max. Torsionsrnoment der Wert TUV =TA= 
= 11,60 Mpm erreicht werden (vgl. Tabelle 7(b) in [12] ). 
Damit TUR/TUV = 12,42/11,60 = 1,07. 
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Setzt man statt ßp (EMPA) die statische Prismendruck-
' festigkeit ßps( 30) - Dehnungsgehalt ( S = o) während 
30 Min. - ein, wie die Verfasser bei der Auswertung ihrer 
Versuche vorgingen, so ist das dadurch gewonnene Torsions-
bruchmoment mit dem im Versuch am Ende der letzten Laststufe 
gemessenen Torsionsmoment zu vergleichen. 
Zur Bestimmung von ß (,:,O) wird das Bild 9 in l12] ps ._, 
wendet, wonach ßps( 30)/ßp(EMPA) ~ O, 70 ist. 
Damit wird ßps( 30) = 0,70 • 364 = 255 kp/cm
2 1.:nd 
3,) V ßpsc 30);250 ;:;;; 1,01. ' 
T 19,6 56200 1,01 11,10 5 = . . = . 10 kpcm UR 
Tuv = TE = 10,65 Mpm 
Damit T IT = 11,10/10,65 = 1,04 ue uv 
ver-
Es sei an dieser Stel~gut angebracht, über die Ergebnisse 
der Nachrechnung der Übrigen Versuchsbalken von Lampert/ 
Lüchinger/Thürlimann lll,12] kurz zu berichten. In Tabelle II 
sind die Torsionsmomente TVA und TVE s.ngegeben, die am 
Anfang bzw. ant Ende der letzten Laststufen gemessen wurden. 
Neben den gemessenen· Betonfestigkeiten - ßp (EMPA) und 
ßps( 30) _ sind auch die nach Gl.(11) berechneten Torsions-
bruchmomente TURA und TURE aufgeführt. Für die Berechnung 
von TURA wurde ßp (EMPA) verwendet, während TURE mit der 
durch Kriechen abgeminderten Prismendruckfestigkeit ßps( 30) 
gerechnet wurde. Die Verhältnisse TURA/TVA und TURE/TVE 
bestätigen nochmals die hervorragende Übereinstimmung der 
Berechnung nach Gl. (11) mit den Versuchswerten. 
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6.2 Bemessung eines Stahlbetonbalkens unter reiner Torsions-
·beanspruchung 
Vorgegeben sei ein Stahlbetonbalken mit einem quadratischen 
Hohlkastenquerschnitt b/d = 50/50 cm. 
Das im Gebrauchszustand auftretende Torsionsmoment beträgt 
TGebr. = 7,0 Mpm. 
Es wird Beton der Güteklasse Bn 250 (ßR = 175 kp/cm2 ) in 
Verbindung mit BSt 42/50 (ß5 = 4200 kp/cm2 ) vorausgesetzt. 
Die Betondeckung der Bügel beträgt 2,0 cm. 
Ftir den Bruchzustand gilt (mit v = 1, 75) 
Tu 1,75 70 12,25 Mpm 12,25 
5 
= . = = . 10 
F b . d 502 2500 2 FK bK <ly{ = = = cm = . , 
Damit wird 
2FFK/UK = 2 • 2500 • 2025/80 = 56300 cm3 
Mit ßp = ßR 
31/- ßR/250 
(für Rechenzwecke) wird 
3.., / 
= V 11s;2so = 0,885 
Aus Gl. (11) . . 
2FF 3-y \ 
')l.. = T / (--k ) 
u UK • ßR/250 
= 12,25 • 105 /( 56300 • o, 885) = 24,7 
Für 50 > ""X._ ~ 24,7 > 10 kp/cm2 gilt 
')l. = 7 + 0,6 -JlT = 24,7, dann 
- (24,7 - 7)/0,6 = 29,5 kp/cm2 /lT == 
kpcm 
= 452 = 2025 
damit 
kp/cm 2 
Aus jiT = ß5 ./ ·, und mit ß Y ..)lL • ).1B s = 4200 kp/cm
2 
wird 
/ÜL • faB = 29,5/4200 = 0,70 % 





·I feL =Jlr, · F = ~o60. 2500 = 17,5 cm2 
gewählt: Längsstäbe 
F 
feß/aB =/1B • U 
16 0 12 ~ 18,2 > 17,5 cm2 
= o,70 2500 _ 0 097 21 l 00 • 180 - ' cm cm 
K 
gewählt: Bügel 0 10 mit~= 8 cm 




7. Einfluß der Vo~sp~nnung 
Theoretische sowie experimentelle Untersuchungen an zentrisch 
vorgespannten Betonbalken (ohne schlaffe Bewchrung) unter 
reiner Torsion zeigten, daß der Einfluß der Vorspannung auf 
die Torsionstragfähigkei t durch den sog. Vorspannbeiwert Y; 
,\,, 
zutreffend erfaßt werden kann. Der Beiwert ·yv läßt sich auf 
zwei verschiedenen Wegen ableiten, nämlich durch die Bruch-
theorie der Hauptspannungen (s. z.B. [28] ) bzw. durch den 
Bruchmechanismus der schiefen Biegung nach Hsu [29] • Beide 





wobei für die Zugfestigkeit des Betons der Wert ß /10 angesetzt p 
ist. 
In Gl. (5) bedeutet ob die im Betonquerschnitt vorhandene 
2 V 
Vorspannung in kp/cm. 
Viel schwieriger liegen die Verhältnisse vor, wenn die Vor-
spannkraft exzentrisch angebr~1.cht wird und der Balken mit 
schlaffer Bewahrung (Längsstäben und Bügeln) versehen ist. 
Es handelt sich hier nicht um eine Rißlast, die auch die 
Bruchlast darstellt. Vielmehr geht es um ein Bruchstadium, 
wobei sich die Rißbildung in einer fortgeschrittenen Phase 
befindet. Die durch die Vorspannkraft erzeugten Druckspannungen 
können allein von der Druckzone aufgenommen werden. Da aber die 
Druckzone eines Balkens unter Torsionsbeanspruchung nicht nur 
Druckspannungen sondern auch Schubspannungen aus dem Torsions-
moment widerstehen muß, so wirkt sich die Vorspannung auf die 
Torsionstragfähj_gkeit günstig aus, solange obv/ßp 5_,,0,70 ist 
( s. [ 29] ) . 
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Der Einfluß der Vorspannung auf den Bruchwiderstand kann 
gedanklich dadurch berUcksichtigt werden, daß die vorhan-
dene Betonfestigkeit mit dem Vorspannbeiwert t nach Gl. (13) 
multipliziert wird. 
Für Spannbetonbalken nim..'nt die Torsionsformel (11) die erweiter-
te Form an, die lautet: 
(14) 
wobei ";(_, die gleiche Bedeutung hat, wie in Gl. (11). 
Liegt exzentrische Vorspannung vor, so ist abv nicht mehr 
konstant Hber den (.)uerschni tt. Fiir abv wird dr)rjenige Wert 
angesetzt, der in der Mitte der Druckzone vorhanden ist. Die 
Druckzone bildet sich auf der querschnittsseite aus, die 
parallel zur in Frage kommenden Drehachse verläuft und ih:e am 
nächsten gelegen ist. 
Bei der üblichen Vorspannung von etwa 0,75-fachem der Streck-
grenze ß erreichen die schlaffe und die Vorspannbewehrung 
z 
ihre Fließ- bzw. Streckgrenze bei ähnlichen Dehnungswerten. 
Voraussetzung dazu ist allerdings ein einwandfreier Verbund 
der Vorspannkabel. Daher ist es ersichtlich, daß zur Bestim-
mung des Bruchwiderstandes der Spannstahl, der normal vorge-
spannt wird, vor dem Bruch seine Streckgrenze erreicht, wie 
eine schlaffe Bewahrung mit der Fließkraft F • ß betrachtet 
sp z . 
werden kann. Da Gl. (14) auch für exzentrische Vorspannung 
gelten soll, so muß die wirkliche Lage der Fließkräfte im 
Spannstahl bei der Bestimmung des Längsbewehrungsgrades jiL 
berücksichtigt werden. 
Aus Mangel an brauchbaren Versuchen an Spannbetonbalken mit 
Schlaffbewehrung konnte die erweiterte Torsionsformel (Gl. (14)) 
nur an Hand von 7 Versuchen nachgeprüft werden. 
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D0r Mittelwert des TUR/TUV - Verhältnisses beträgt fi.ir die 
nachg·erechneten Versuche 1, 01. Die Einzelwerte schwanken 
zwischen 0,91 und 1,12. Dieses Ergebnis zeigt, daß das 
Torsionsbruchmoment schlaffbewehrter Spannbetonbalken an 
Hand der erweiterten Torsionsformel (Gl. (14)) zutreffend 
ermittelt werden kann. (s. Anhang: Nachrechnung der Spannbeton-
versuche). 
8. Zusammenfassung 
Der Berechnung der Torsionstragfähigkeit schlaff bewehrter 
Bauteile wurden oft in der li'achlitcratur verschiedene Bruch-
modelle zugrunde gelegt, die auf sehr unterschiedlichen Auf-
:fassungen des Torsionsbruchmechanismus beruhen (vgl. auch L 4 J ) . 
In den neuesten Veröffentlichungen Uber das Tragverhalten 
torsionsbeanspruchter Stahlbetonbalken kommen hauptsächlich 
zwei Bruchmodelle zur Anwendung. Es sind 
- das räumliche Fachwerkmodell nach Rausch bzw. Lampert/ 
Thlirlimann 
- das Modell der räumlichen Bruchfläche nach Lessig. 
Es läßt sich leicht beweisen, daß beide Bruchmodelle trotz 
ihrer unterschiedlichen Betrachtungsweisen des Torsionstrag-
verhaltens zum selben Resultat führen (vgl. Abschnitt 2). 
Das gemeinsame Merkmal aller bisher veröffentlichten Torsions-
bruchtheorien ist die Voraussetzung, daß im Bruchzustand die 
Fließgrenze der Stahleinlagen erreicht wird. Experimentelle 
Beobachtungen und theoretische Überlegungen sprechen nicht 
inuner für diese Annahme. Je größer der Ges.imtbewehrungsgehal t 
wird, umso mehr weicht die Theorie vom Versuch ab. 
Nach der Theorie ist außerdem jede beliebige Aufteilung der 
Gesamtbewehrung in Längs- und Querbewehrung (Bügel) erlaubt, 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906191415-0
- 23 -
ohne daß die Torsionstr~_gf ähigke i t dadurch beeinflußt wird. 
Dirn bedingt uneingeschränkte Umlagerung der inneren Kräfte 
von der Längsbewehrung auf die Bügel und umgekehrt. Versuchs-
erfahrungen zeigen jedoch, daß die Längs- und Bi.igelbcw~hrung 
nur gleichwertig zu behandeln sind, wenn das Bewehrungsver-
häl tnis m ( = ..J-lL ßSL/p8 ß88) innerhalb eines bestimmten Be-
reiches liegt. Ferner zeigt die theoretische Lösung die Unab-
hängigkeit des Torsionsbruchmomentes von der Betongiite. Die 
Auswertung der Torsionsversuche bestätigte die Vermutung, daß 
die Betonfestigkeit dabei eine Rolle spielen muß. 
Um all diesen zusammenhängen Rechnung zu tragen, muß die aus 
der Theorie - gleichgUl tig nach welch.em Bruchmodell - hergeleitete 
L6sung korrigiert werden. Der Korrekturvorgang ist in Abschnitt 3 
ausführlich beschrieben. Dadurch entsteht die Torsionsformel (11) 
zur Berechnung des Torsionshruchmomentes eines Stahlbetonbalkens 
unter reiner Torsionsbeanspruchung. Neben der einfa&en Hand-
habung und dem unbeschränkten Anwendungsbereich dieser Formel 
besitzt sie eine hervorragende Übereinstimmung mit den Ergeb-
nissen aus 176 Versuchen. 
Abschließend sei bemerkt, daß die in dieser Arbeit zitierten 
Versuchsbalken mit Hohlkastenquerschnitten von Hsu [8] , 
Leonhardt [101 und Lampert/Thiirlimann [ 11, 12] solche Wand-
dicken t besitzen, die die GrBßen b/6 bzw. d/10 nicht 
unterschreiten. Für kleinere Wanddicken ist - bis zur Durchftihrung 
weiterer Versuche - das Torsionsbruchmoment nach Gl. (11) mit 
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Tabelle I Zusammenstellung der Versuchsberichte 
Verfasser .Jahr- i Literatur- Anzahl der brauch-
gang 1 StPlle baren "!ersuchn 
Hsu 1968 [8} 53 
Bueren 1970 [9] 23 
Leonhardt 1967 [10] 12 + 2* 
Mnrshall/Tembe 1941 [13] 13 
Ernst 1957 [14] 9 
L run per t ./Th i.i r l im ann 1968/71 [11, 12] 7 + 2* 
Coll1ns u.a. 1968 l [15] 6 
' 1 [16] Lessig 1961 i 6 1 
Pandit/Warwaruk 1968 l .... 17] 4 l L Goode/Helmy 1968 [18] 4 
Lyalin 1959 ! [19] 4 
1 Pandit 1970 [?o,2JJ 6 
1 
Bach/Graf 1912 [22] 2 
Klus 1968 l [23] 2 
1 
Mc. Mullen/Warwaruk 1969 /70 ! [24,251 2 
R::imakrishnan 1965 1 [26] 1 
. 




172 + * 4 
*n. iese Versuche (VQ 7, VQ 8 „ T 7 und T 8) wurden getrennt gerechnet. 
(s. Abschnitt 6). 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906191415-0
Tabelle II: Vergleich der Rechnung mit den Versuchen 
von Lampert/LHchinger/ThÜrlimann [11, 12 J 
Versuchs- ßp(EMPAJ ßp8 (3o1 TVA IT balken 
1 
' T ,· ~URA TUD"" { URJ~ - JU~ 
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A n h a n g - A 1 -
Nachrechnung der Versuche von l\1ukherjee und Warwaruk [30] 
Es sind 4 Versuchsbalken, die unter reiner Torsion geprüft 
wurden. Sie hatten einheitlichen Rechteckquerschnitt von 
15,3 x 30,4 cm. Die Versuchsbalken A 106 und C 206 waren 
zentrisch vorgespannt (crbv/ßp ~ 0,09 bzw. 0,21), während 
B 126 und D 226 exzentrische Vorspannung (e/d = 1/6) er-
hielten (ob ;ß ,:::;; 0,09 bzw. 0,21) v,m p 
In Bild 13 ist die Bewehrung dieser Versuchsbalken dargestellt. 
Versuchsbalken A 106 (zentrische Vorspannung) 
F = 15,3 • 30,4 = 463 cm2 
FK = 12,1 • 27,3 = 331 cm2 
UK = 2(12,J. + 27,3) = 78,3 cm 
3 3890 cm 
Längsbewehrungsgrad -)1L - -= J1e + /lsp 
LfeL 
schlaffe Bewehrung .fae F = 4. 0,71 463 • 3500 
Spannglieder .Jisp = ~f sp ßz 1,50 463 17600 
= 21,5 + 57,0 = 2 78,5 kp/cm 
Bügelbewehrungsgrad /B 
- = 0,32 • 78,8 j1B 463 • 7,6 • 3500 
2 
= 25,0 kp/cm 
= 57,0 
21 5 1 / 2 = , tp cm 
/ 2 kp cm 
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Da jiL /~B > 3,0 ist, so gilt nach Gl. (12a): 
jT = V3 ßB = /3' · 25 = 43 ,3 kp/cm2 
'lt = 7 + 0,6 • 43,3 :::::: 33,0 
Das Torsionsbruchmrnnent ergibt sich aus Gl. (14) zu: 
TUR = 33,0 • 3890 • 1,25 = 1,61 105 kpttti 
= 1,61 Mpm 





~ 0,99 . 
Versuchsbalkon B 126 (exzentrische Vorspannung) 
F 463 2 FK 331 
2 
UK 78,8 = cm = cm = cm , , 
2 Fr.' xu 3 
UK = 3890 cm 
Für die zwei infrage kommenden Drehachsen wird der Bruchwiderstand 
bestimmt. Maßgebend ist der kleinere Wert. 
Drehachse I - 1 (unten): 
Die Fließkraf t(F ß ) in den exzentrisch angeordneten Spann-
sp z 
gliedern ist in die gedachten Oberen und unteren Gurte auf-
zuteilen. 
Nach Bild 13: 
= 1,50 • 17600 ~586 = 8050 kp. 
, 
Damit 
- = 2 • 8050 2 )1sp 463 = 34,7 kp/cm 
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und mit /Üe = 21,5 kp/cm2 wird 
-PL = 21,5 + 34,7 = 56,2 
j 
2 kp/cm 
Wie in Versuchsbalken A 103 beträgt ~B = 25,0 kp/cm2 
1 1 
V 56,2 • 25,0 = 37,5 kp/cm2 
= 7 + 0,6 • 37,5 = 29,5 kp/cm2 
= 
0 bvu = 2 abvm = 2 • 
.~ + 10 7._3~6 '= 1, 69 
35,8 -- 71,6 kp/cm2 wird 
V1 .. ~u.~ 
ß p 
250 
3 1/- 381 1, 69 .?.50 1,37 
Nach Gl. 14: 
T -- 29,5 • 3890 • 1,37 = 154500 kpcm UR(I) 
= 1,545 Thipm 
Dreah?chs2 II - II (sPitlich) 
Die 1?1 ie ßkraft F ß 
sp z ist jn die ge<l?chten vorderen 
und hinteren Gurte aufzuteilen. Da aber die Spnnnglieder 
bezüglich der vertikalen querschnittsachse symmetrisch 
angeordnet sind, so ist fiir die Bestimmung von )l die 
sp 
Gesa.mtfließkraft F ß 




1,5 • 17600 
463 
21,5 + 5JO -· 
F fan = 
57 0 k / 2 = , p cm 
78,5 -> 3 /1B 
43,3 kp/cm 2 
33,0 (vgl. Versuchsbalken A 106). 
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f., - 1/1 + 10 ~v , wobei fÜr "bv die vorhandene 
Vorspannung in der Mi ttc d8r seitlichen I3aJ.li::enfläche (Druckzone) 
2 
anzusetzen ist. Mit abv = abvm = 35,8 kp/cm • 
t = , r;--:-;_~~3-~ s = 1 , 3 9 
vv V 0s1 
3 3 384 ( -----------.--. -, l '39 250 = 1,29 
Nach Gl. 14: 
TUR(II) = 33,0 • 3890 • 1,29 = 165 000 kpm 
= 1,65 Mpm > TUR(I) 
Somt t TUR = TUR( I) = 1, 5~15 Mpm 








1\ = J 1 
3









= 25,0 kp/cm (wie vor) 
= 3,71 • 17600 
463 
2 
= 141,5 kp/cm 
- - -JlL = /1e + f 1sp = 21,5 + 141,5 = 163,0 > 3)iB 
}T = {3 • 2 5, 0 = 43 , 3 2 kp/c_m 
X = 7 + o, 6 • 43, 3 =- 33, 0 
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TUR- = 33,0 • 3890 • 1,41 = 180500 kpcm 
= 1,805 Mpm 
Im Versuch: TUV = 1,695 Mpm 
Damit TUR/TUV --
1,805 
-- 1,06 1,6-95 
Versuchshalken D 226 (exzentrische Vorspannung) 
2 FFK/U = 3890 ~ K 
3 
cm 
Drehachse I - I (unten): 
Nach Bild 13: 
- ?.~ 0 ,,. / 2 )iB - .,o, .,p cm (wi0 vor) 
(Fsp • ßz)oben = • 1'7c:oo 
7
' S_ 
. v '). r... ,.. = 
•. , .. ), i:) 
3,71 
-· u 
./ sp = 
2 • 19900 
46:1 
2 
= 86,0 kp/cm 
_)iL = 21,5 + 86,0 = 107,5 > 3jiBu 
2 kp/cm 
X = 33,0 (wie vor) 
Mit 2 = 2 . 82,7 0 bv = a = 0 bvm. bvu 
-f V = F+ 10 0 bv J1 + = ßp 
-
10 





TUR(I) = 33,0 3890 . 1, 53 = 197 000 kpcm . 






Drehachse II - II (seitlich): 
-/sp 
3,71 • 17600 
463 = 141,5 kp/cm
2 
_jiL = 21,5 + 141,5 = 163,0 > 3.faBu 
= = 43,3 
1( = 33, 0 (wie vor) 
Mit l / 





1 + 10 397 
397 
250 =- 1,40 
T ( ) = 33,0 • 3890 • 1,40 -- 180 000 kpm UR II 
= 1,80 Mpm < TUR(I) 
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Nachrechnung der Versuche von Evans/Khalil [31] 
Sie priiften unter reiner Torsionsbeanspruchung nur zwei 
vorgespannte Balken mit schlaffer Bewehrung. Es sind die 
Versuchsbalken EWTl und EWT2. 
Da die Nachrechnung beider Versuche im Prinzip die gleiche ist, 
wie bei den Versuchen von Mukherjee und Warwnruk, wird hier 
nur dns Endergebnis angegeben. 
Balken EWTl: Drehachse II ist maßgebend 
1515 3 = cm 
17,4 kp/cm 2 = -/B 
= 96,0 > ,, -''/UB , 
30,3 kp/cm 2 = ---';;,..- X = 25,2 
= 1, 57 --)- Yt-ßp = 1,40 V 250 
TUR(min) = 1515 • 25,2 . 1,40 = 53500 kpm 
= 5: 3_,5 Mpm 
Tuv = 56 ,9 Mpm 
TUR/TUV = 53, 5 = 0,94 56,9 
Balken EWT2: Drehachse I ist maßgebend 
2 FFK 
= 1515 3 
UK 
cm 
- 28,0 kp/cm 2 YB = 
- 56, 8 kp/cm 2 PL = 
-J1T = 39,9 kp/cm 
2 7 X = 30,9 
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t = 2,03 
V 
TUR(min) = 1515 
= 69,3 




- A ß -
3, G>vv ßp V o 250 = i ,4s 




Nachrechnung des Versuchsbalkens von La.rnpert/LUch:inger / 
Thürlimann [12] 
Die Verfasser prüften unter reiner Torsion einen einzigen SpRnnbeton-
balken (T 9). Das zentrisch angeordnete Spannglied wurde nicht 
eingepreßt und blieb daher ohne Verbund. 
Der Versuchsbalken T 9 erhielt in den Querschnittsecken 
? 
,je 1 0 10 nls schlaffe Bewehrung (ßSt, = 5230 kp/cm"). 
Für die Bügelbewehrung wurde ebenfalls~ 10 mit a8 = 11 cm 2 
verwendet • ( ßQB" = 5230 kp/ cm ) • 
>.J ll 
Der Spannkanal bestand aus 4 Litzen 0 1/2 mit einer Gesamt-
fläche von 3,828 cni2. Die Streckgrenze (0,2 -Grenze) ftir den 
Spannstahl betrug J.6120 kp/cm2 • 
Mit b = d = 50 cm, b = d = 44,9 cm erhält man l{ k 













Bewehrungsgrade errechnen sich, wie Ublich, 
= 0, 784 • 179 , 6 • 5230 = 26,8 kp/cm2 
2500 • 11 
4 . 0,784 5230 6,6 kp/cm 2 = = 2500 
. 3,828 . 16120 24,7 kp/cm 2 = = 2500 
31,3 kp/cm 2 = 6,6 + 24,7 = 
v 31;3 26,8 = 28,9 kp/cm 2 = • 
zu 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906191415-0
- A 9 -
und damit 
= 7 + 0,6 · 28,9 24,3 
Für die Prismendruckfest iglrni t wird ß (30) ps angesetzt. 
Mit ß (30) ~ 0,70 ß (~..,.HPA) = 0,7 ps p .c.1ü • 333 = 233 kp/cm
2 
= 3,828 • 12480 
und 0 bv 2500 
2 19,1 kp/cm 




233 = 1,35 
1 3 5 233 
, · ' 25°5 
und 
= 1,082 
(vgl. Bild 7 in l12] 
Das Torsionsb:ruchmoment Tun ergibt sich aus Gl. (15) zu: 
= 56200 • 24,3 . 1,082 1478000 kpm 
= 14,78 Mpm 
Im Versuch 13,95 Mpm 
D?.mi t 
1'UR/Tuv = 14,78/1395 = 1,06 
Die geringfiigige Ühersch{ttzung der Torsiorn:,tragf ähigkei t durch 





Bild 1. Räumliches Fachwerkmodell 
nach Lampert 
fes 
Bild 2. Bruchmodell nach Lessig 
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Bild 3. Bruchschema I - Schnittkräfte 
dK = d - 2 c2 
FK = bK. dK 



















/Jp ( kp/cm2) 
1 1 
+- + 









1 l 8+ 
+1 +8 +2 9 + 3+ 
•4 o4 
100 150 2 00 250 300 350 
Abhängigkeit des Torsionsbruchmomentes 
F = b·d 
Fk = bk· dk 
uk = 2 t bk• dk > 
p.L = I: feL/ F 
f n c , U1.r / ( F 













r= 45- SO kp/cmi 
= 25 - 30 kp/.cm2 






500 kp/ cm2 
















V 250 • 
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0 10 20 30 t.O 50 60 70 80 
Bild 5. Abhängigkeit des Torsionsbruchmoments vom 
Torsionsbewehrungsgrad iir 
~ ~ .1 ' 
• Versuchswerte ( 1 fü 
_ rechn. Verlauf nm h 
TuR = x · 2 FFK . V ßp UK 250 
wobei: 
i ) für 10 ~ P:r~ so kp cm2 
)(. = 7 + 0,6 iir 
ii ) für 50 ~ iir ~ 100 k~ cm2 
')(. = 37 + 0,26 ( µ. - 50) 
iii ) für Ur.? 100 kp/cn 
')(. = so 
Alle Größen in cm und kp 
1 
1 -
90 100 kp/cm 2 
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0,10 0,1s o,ao o,85 qeo o,95 1,0 1, 05 1, 10 1,1s 1, 20 

































1,20 1 • ,, ' 1 · ~ J L 1.. ·l .•. 1,10 
• 1 oo 1 4 + ·~ ++ I ~ r O 1 ~ 
1 ,-+ .C.•Ä-~0·; ~t-i~t~·--~-,.\_jl' : . t O ':t • +--.;-' 
0 
• . JI g' .. 1 J!--;r•·-· ·-"' : 
,901 1 + JI i•i f ,:t ··1 •011ax -,:o~ • - ... -• 0. •Jt ;! 0 --11---f~~--t-----
o 1 • lll • • " 1 ' ' 
,so 1 ; 1 ~ I~~·~~ J . 1 . ' . 
• 
o,10 i i l~'Ti 
1 (: ) 1 
o,so r---r-----1----t--~---+---_L_ __ _L __ _J_ __ _j __ _ 
~so 1--~~-+-~~~-+-~~--+~~~-1-~~~ • Hsu v Geode/ He!my 
v Lyalin + Stevin 
A leonhardt x 
0 Marshall/ Ternpe fl5 








la.mpert/ Thürlimann )11 
Co tiins 4i 








Pandit/ Warwaru k /d 
Lessig 
-' 
Mukherjee / Kemp 
-10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ....- kp/cm2 
Bild 7. TuR /Tu V in A b h ä n g i g k e i t vom µT: V µL • µB • ßSL . ßSB i 
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4 TuR /Tuv 
1,30 
120 ,1 ' 1 0, ; • 1 1 1 1 
J ' 1 1 t 
o l X 1 .J 
110 1 1 0 + • .;! "ff 1 () : 
' 1 1 + • + tc.;' V + j •"' " l i -f' 
• ," ,.. 1/~ •• ~ e III 1 1 
, 00 1 1 1 ~ .. + 1,.t.~:;, ~ ,;- .;._ + • 1 0 1 
I 1 ; X \ A V + _.f"lf.,/f.f. • 1 jl ' 
V r;i)i A ~ ~t'v it8 !111 + • lf' X ;{ 1 
L + . ,Jt 
~ 1· () 
(\901 1 ' • " .+ '+J.( ' • . .~ " 1 ' 1 1 ' 1 1 1 1 i 
1 1 ~ • 0 1 1 ' }('JA. • ~ 0 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0,80 1 1 1V i X . / 
::1 1 1 1 1 I · 1 , 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 i 
-::1 1 1 1 1 1 1 1 1· IJ' 
Q30rrtil -+++-W-l , 
(\20 1 





o Marsha!l / Tempe 
,r Ernst 
v Goode / Helmy 
v Lya[in 
x Pandit 
;J Bach / Graf 
~ Klus 
A Lampert/ Thür[imann ~ Mc MuUen / Warwaruk 
Ramakrishnan o Co\ [ins 4> 
+ Pandit /Warwaruk J1 Mukherjee / Kemp 
o L23s:g 
, . 1 I 1 1 ,~ 
0,2 0,4 o,s o,a 1,0 1,2 1,4 1ß 1,a 2,0 2,2 2,4 2,6 2,s 3,0 3,2 3,4 3ß 3,8 4.io 4i2 4,4 4,6 4,8 s,o 
Bild 8. TuR / Tu v in A b h ä n g i g k e i t v o m 8 e w e h r u n g s v e r h ä I t n i s m µL ßsL 
m = µ9 ßsB 
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Bild 9 . 
1 
f; 
L ( f eLu ßsLu ) 
Bestimmung des Läng sbt:wehrungsgrades bei unsymmetrischer 
Anordnung von Längsstäben 
<:/Jso --. feBo 
{ b ----1----t 
'Psh _,,.. fesh 
1 
dk 
J 1 F = b,d 
as= Bügelabstand 
Bild 10. Bestimmung des Bügelbewehrungsgrades bei unterschiedlichem 
Bügeldurchmesser 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906191415-0
Tu . UK 1 / 1 1 
1 
·~ . 1 
2 FFK / 1 
~ I \ \\ '\ 
' ~ · 1 \l,.\\}t V \{,.O.;'( e ;f" '(\ Cl. C '{\ 
' • e\ 
'l \o<<" • o'(\ c; 1 ~ ~~~ 1 v· /i 1 1 1 
l /1 1· . ~ / 
1 fl p = 2 50 kp / C m z 1 ;/ 
1/ 



























0 10 20 30 40 so 60 70 80 90 100 kp /cm2 
Bild 11. Vergleich der korrigierten Torsionsformel (11) mit der theoretischen Formel (10) 
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1-50,0~ 
n (/) 10 
e1 ne2 / .. 
---I 1 
~ -~ T ~'@] ~ 8,0 .,,, 
II) n ~ 
1-- L--- </) 10 
--
- - ,0"- 1 
~~- 1 .;i (,i ;ae, ' =-=r=-=-, ,,• •..), 
1 
Bild 12 Bewehrung des Vorsuchsball<ens T 8 nach 
Lampert / Thürlimann [12] 
Bü ge\abstand 





2 <:/.> 9,5 -;.,,, feLo=0,71 cm2 , /3sLrr 3500 kp/crn2 
(/) ß,3, a8= 7,6 cm..- fe:: 0,32 crn2, ßsB"u= 3 500 kp/cm2 
Spanngliedor -- /3z = 17600 kp/cm2 
---~---1,..__.___/ 2 </)9,5 -- foLtJ=0,71 cm2, /3sLu= 3500 kp/cm2 
f-s,1-}s,1-i-s,1-i 
Versuchsbalken A 10 6 : 
Spannglieder: 4 r/) S/JG" ( /~ Litzen, je mit 7 DrähHm} 
- r fsp:: 4 · 0,375 = 1,50 cm2 
Exzentrizität e = 0 , abvm = 31,6 kp/cm 2 
ßp :: 3 6 Q kp /Cm 2 
Vt1rsuchsbalken 8 126 : 
Spannglieder : Li(/) 5/16" - r fsp = 1,50 cm 2 
e 5 05 0 :: 3~ 6 kp/crn 2 = , cm , bvm "', 
ßp = 38L, kp/Gm2 
Versuchsbalken C 20 6 : 
Spannglieder: 4(/>1/2" (4 Litzen,je mit 7 Drähten) 
_..,. r fsp= 4 · 0,927 = 3,71 cm2 
Exzentrizität e = 0 , Obvm= 83,3 kp/cm 2 
ßp = 400 kp/cm 2 
Versuchsbalken D 226 
Spannglieder : 4 (j) 112" -- r fsp = 3, 71 cm 2 
e = S,0 5 cm, obvm = 82, 7 kp/cm 2 
ßp = 397 kp/cm2 
Bild 13. Beschreibung der Versuchsbalken von Mukherjee und 
Warwaruk 
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Versuche an Spannbetonbalken unter re~ner Tors~onsbeanspruchung 
Verfasser Eezeichn. b cl b II cL'' DL 
-
- cm cm .cm cm cm 
Mukherjee/Warwa. A 106 15, 3 3o,4 12,7 27,9 11 , 1 
Mukherjee/Warwa. B 126 15,3 3o,4 12,7 27,9 1 1 , 1 
Mu.kr.er jee/tJarwa. C 206 15,3 3o,4 12,7 27,9 1 1 , 1 
Mukherjee/Warwa. D 226 15,3 3o., 4 12, 7 27,9 11 , 1 
Evans/Khalil EWT 1 12,7 2o,3 9, 1 16,7 7,8 
Evans/Khalil EWT 2 12,7 2o,3 9,1 16,7 7,8 































r (35L" c-jJ B~;. Fesü f3sBÜ. ClEü F.sp ßsp e.sp (3 Vo (i' Vu PP Tv 
-
kp/cm2 kp/cm2 kp/cm2 kp/cm
2 
kp/cm2 rnn cm2 kp/cm2 cm cm
2 cm .Mpcm 
-
3500 6,3 o,32 3500 7,6 1,5o 17600 o,oo 31, 6 
31 , 6 360 162,5 
3500 G, 3 o,32 3500 7,6 1,5o 17600 5,o5 
o,o 63,2 384 17o,5 
3500 6,3 o,32 3500 7,6 3,71 17600 o,oo 
83,3 83,3 400 169,5 
3500 6, 3 o,32 3500 7,6 3,71 17600 5,oS 
o,o 165,4 397 176,5 
2770 6,3 o,32 2770 1o,2 1, 54 14400 
3,85 o,o 126,o 431 56,9 
2770 6,3 o,32 2770 6,3 1, 54 14400 
3,85 o,o 126,o 4o1 61, 8 
5230 o,79 5230 11, o 3 ,.83 16120 




T e i 1 II 
Tragfähig1ce i t schlaffbewehrter uncl vorf!= .. spa· n .. nte.r~ B , ,~'· • _ -:. .)e conbalken 
u11ter kombinierter Beanspruchung nus Dicgung und Torsion. 
1. Einlc i tun,<; 
D J..• 0. T1· ~.- 0[1' f ~-h ·.1·. r,:1""'.· 1.· t "' ··11·1 f f b l ... d . . ... ,-··" ,.,t.: .. a· · ewe 1r ccr un. vorgespannter Beton-
bal~en unter reiner Torsionsbcanspruchung kann nach den in Teil I 
angegebenen Formeln zutreffend ermittelt werden. Theoretische 
Formeln ffü.· die n.~1·cchnung des Bruchvddcrst:,ndcs schlaffb8''iVehrter 
Betonstäbe unter kombinierter Beanspruchung T und M wurden 
ehenfnlls nbg0leitet. 
Im R2.hmcn c1icscr Ar1Y~ it v1erden ·wi~c uns zuerst rrli t den Inter a...l(-
tionsglei chung0n befnsscn, dio das Tragverhalten von St~1lbcton-
bnlkcn unter T + M beschreiben. 
Die Inter;i.l;:tionf-Jglcichungen lazsen sich in Abhängigli::ett von der 
reinen Biegctragfähigkeit M
0 
und der reinen Torsionstragfähig-
kei t T
0 
ausddicken. Dri. wir schon in Teil I festgcstell t hs.ben, 
daß die theoretische Formel für T in den meisten Fällen die 
0 
Versuchserfahrung nicht zu erklären vermng, so liegt es nahe, 
statt der theoretischen Ausdrücke die wahren Größen für T 
.. 0 
und M in die Intcr.-i.kt:lonsgleichungen oinzufiihren. Hierbei 
0 
mi.issen alle möglichen Bruchschemen behandelt werden (s. Btld 1.1 -
- 1.3) 
In Abschnitt 3 findet man fertige Formeln für T0 und M0 • 
Abschnttt 4 der vorliegenden Arbeit befaßt sich mit der guten 
Übereinstimmung der hier angegebenen Gleichungen mit den 
Versuchsergebnissen. Der Einfluß der Vorspannung auf die 
Tragfähigkeit schlaffbewehrter Betonballrnn unter T + M wird 
in Abschnitt 5 näher untersucht. 
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2. Interakt ionsgl0 i chungen 
In Te1 / 1 haben wir fiir das Bruchschema r folgende 
gewichtsbedingungen (vgl. Gl. (3) und (4) tnTeill 
horgclei tet: 
und 











Mul und Tul i:d.nd die R,.·uchschnt ttgrößen eines Stahlbetonbalkens 
unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung und Torsion, wenn 
das Bruchschcm;:i_ I (Drehachse reiner Biegung) angenommen wird 
(Bild 1.1~ Für Bruchschema II und III (vgl. Bild 1.2 und 1.3) 
erhält man analog: 
! 4 r> & )b O = ( eLu 'Slu + reLa fsLo k ( 5) 
2 
-
2 f Lo /6SLo dk - 7u3 (6) 
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Die reine Biew~- bzw. Torsj_onstragfähigkei t kann ebenfalls 
, ie an ere Bean-aus Gl. ( 4) bis ( 6) gE!Wonnen werden, v'er1n d · d 
spruchungsart gleich Null angesetzt wird. 
Bruchschema I: 
2 tLu ßsLu c/k ( 7) 





Die Wechselbeziehung zwischen Biegung und Torsion wird er-





in Gl. (6) eingesetzt werden. Danach lautet 
die Interaktion Torsion - Biegung: 







In Bild 2 ist der Verlauf d0r Interektionskurven schematisch 
dargestellt. Es läßt sich einfach beweisen, daß die drei 
Kurven in einem Punkt sci1neiden müssen. 
Setzt man eine proportionale Laststeigerung von T und M voraus, 
die ZUG inn.ndcr im Verhältnis ""\ s· .. ehen 1 · h d · /  • 1 , · ·, , so assen SJ.c ie 
Intcr:'.kl:ionGglciclnmgnn (12) und (13) in Abhängigkeit von) 
f olgcnckrmaßcn au::-sdriicl;:cn: 
) 'tvl A {) II + 
+ 
. f ll 3 
---
~. /\1D?, 








Aus Gl. ( 11) bzw. ( 15) kann das 'l'orsionsbruchmoment T ul 
bzw. T •:> be:i. einer komhinic-rten D,:)nnspruchung n-us Biegung 
ll,> 
und Torsion ermittelt werden. Der kleinere Wert (= T) ist ll 
maßgebend. Dtrn 7,ugr-::-hörig(0 Biegebruchmoment errechnet sich aus 
In der vorliegenden Untersuchung wird der parabolische Verlauf 
der Interaktionskurven festgehalten (vgl. Gl. (14) und (15)), 
wobei die reine Biegetragf ähigkei t T O mit ihren wahren Größen 
ej_ngeführt werden und nicht etwa n?-ch der Theorie ( Gl. ( 7) 
bi's <11) ) • 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906191415-0
- 5 -
3. Entwicklung der Form0ln fijr M und T 
0 0 
Die reine Biegetrri_gftthigkelt e1n2s St.:thlb,Jtonb~_lkcn:, :c:nnn 
nRch den in DIN 1045 ~ngcgcbencn GrundlRgen berechnet werden. Eine 
derartige Berechnung tst für pr~ktische Zwecke jedoch nicht 
geeignet. Auch die Bcmossungsbehelfe, die z.B. im Betonkalender 
zusnmmcng0stcllt worden sind, erleichtern die Ermittlung d~s 
Biegcbruchmom811tPs nicht w1:~S8ntlich. 
Fiir die Bestimmung d0.r I3iegebruehmomente wurden in der vor1ie-
g0nden Untersuchung die nachstehenden Näherungsformeln benutzt. 
Ein VrJrglc ich mit d2n n;,_ch Dn<r 104 5 berechneten Vhrtsn zeigt,-:; 
die gute tlborcinstimmung der näherungsweise ermittelten Bruch-
momente mit rlcn DIN-W,~1:·tcn. 
( j- /fJSL o) hL<, ( /1 -U I !3--· - lf ß \ ~ E ß - os2 /'-,..1,i ._)f.;A /·lo ·,1 J r- --~---"'•-.Ö,r Ol/ cL,._.._ SltA - eL 0 I 







Prismcndruckf,::stigkeit d<?H3 Betons in kp/cm'' 
Die übrigen Bezeichnungen sind tn Bild 3 erläutert. 










Fiir die-) Festl.0gtmg- von M 3 1st der kleJncrc W0Tt :1us - 0,. . .. 
(17a) und (17b) m;1ß~0bond. Hierboi wurde vornusgenetzt, 
d~ß dle unter~ ß0w2hrung stärkar ist nls die obern Bcwehrune. 
Fiir dl~ D-0-L·r-:~r.hnung ckr reinen Torsionstr~1gfähigkci t wurdr~n 
be1:,,d.ts in Tdl 1 Formeln ontwickelt, die f'Uch eiDgchender 
Übc)rpriifunr~ ~n Hnn<1 ~;.;nhlreich:::~r Torsionsversuche unt0rzog0n 
wurcl::n. Es ist ;1ng2br~,cht, diese Formeln an diei-::,:::r Stelle 
wicdcrzugc hr:n. 






1) ru t' / ') .:(. , (/ --/ ..... _ 
>e ,: 
ii) für 




3 3. /r? c. (;----~ 1 / r / ~ ,.1o .J 
y 




-::- ./ 00 
-
',r· o, -..t..ß ( 





")-t.., t . so 
(18) 
Alle Größen sind in den Dimensionen cm und kp i:mgegeben. 
FHr den Torsionsbewehrungs~rad ..JÜTi g·il ~, solnnge das Beweh- tlj,;\ 









Fließgrenze der BÜgelbowehrung 
= 2 F ß,.-.-.'Lu/F eLu , 
y.1L ß,:_, 1 ) fiir Bruchschema III 
·-- ., 3 
?p n /"" 
.~ .J l·)qL -" P, _,o ,,. 0 
Ist m < 1/3 , so p;Jlt ./iTi 
J-, 
,\/,'.'.\ 
Jst m > 3 • c o- i· J .,. )-1 J b ·- L rn • 
\ 3 (pL ßSL) i 
l3"J.1B ßSB . .1.l = 
Setzt 1r1:in Gl. (lG) und (18) mit i = l in Gl. (14) ein, so 
erhält m8.n T .1 u. __ 
(17b) und (18) 
• 1'\.n:'.' log wird Tu3 gev10nn0:n, W•?nn Gl. ( 1711.) bzw. 
. t . 3 . d' I . "-t. J · ' ( 1 ) mJ. , :L = :i.n .. 1.e .. 111:er:1,, ·1.onsg .eJ.cnung 5 
eingeführt werden. D~s gesuchte Torsionsbruchmomcnt T bei 
•/ u 
gleichzeitiger Einwirkung von Bü~gung uncl Torsion ist gl0ich 
dem kle inercn '\Yert nus T 1 unrl T 3 • u u 
4. Vcrgle:i.r,h de!· I nterr:1ctionsgleichunf{?l1 mit den Versuchser_gebnissen 
Die Interaktionsgleichungen (14) und (15) sollen hier unter 
Berücksichti~un~ dPr Ausdrücke (16) und (17) für M 1 und M 3 '~ ö - 0 0 
sowie (18) für Tol und T03 überprüft werden und zwnr an Hand 
von 171 Versuchen an Stahlbetonbalken mit rechteckigen Voll-
und Hohlquerschnitten. Diese Versuche sind den Versuchsberichten 
zahlreicher Forscher zu entnehmen. In Tabelle I sind die Literatur-
stellen angegeben, die zur tlberprüfung der Interaktionsgleichungen 
dienen können. Tabelle I gibt außerdem .Auskunft Über den Umfang 
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der einzelnen Untersuchungen, ausgedrückt durch die Anzahl 
der.brnuchbaren Versuchsbnlken. An dieser Stelle muß be-
tont werden, dnß nlle zur tlberprüfung der Gln. (14) und (15) 
herangezogenen Versuche in den Versuchsberj_chten in :.einer 
Weise als mangelha~t dargestellt sind. VersuchsbRlken, die 
infolg8 unzweckmäßiger Konstruktion versagten (z.B. infolge 
ungcni.igcncjer Ver;.nk0rung der Längsstäbe od<'::r Büge 1, zu weitem 
Bügelabstandes) wurden }~Uch aus der Betrachtung ?.usgeschlossen. 
Da in den Untersuchungsberichten keine einheitlichen Angaben über 
die Betonfestigkeit enthalten sind, müssen wir die nn verschie-
denen Prüfkörpern ermittc)lten Fnst:lgkeit,=rn Huf einen Nenner 
bringen, nämlich ßp (Prismendruckfr;stigkcit). Die Bütonfcstig-
kci ten, die an Zylindern (yj 15 x 30 cm) oder an Würfeln von 
15 bzw. 20 cm Kantenlänge ermittelt wurden, sind mit den nach-
stehenden Faktoren umgc:r0cl111et worden. 
FUr jeden der 171 Versuche wurde chs VcrhlH tn:ls qi von dem 
rechnerischen Torsionsbruchmoment TUR :nach Gl. ( J.4) bzw. ( 15) 





q = 0,87 ti 
mit einer Stand~rdabweichung 
10 € <r ) /0 ' 
die bei Stahlbetonversuchen recht niedrig ist. 
Einen guten Überblick über die Form der Verteilung von qi 
vermittelt die unter dem Namen Histogramm bekannte graphische 
Darstellung, bei der die Häufigl{ei t über den Klasscnmitten qi 
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in Form ::rneinn.ndcr gesetzter Rechtecke aufgetragen wird 
(Ilild 4). 
Bild 4 zei~t nußcr<l81n, daß der Rechenwert TUR der 1c Lsten Ver-
suche (ca. 93 % aller Versuche) unter dem zugehBrig0n Versuchs-
wert Tuv liegt. D~rpus kann die Schlußfolgerung gezogen worden, 
drrß die p?rabelfBrrnige Interaktionskurve die untere Grenze der 
Tragfähigkeit unter kombinierter Beanspruchung aus T und M 
drrrstellt. Die kreisförmige Interaktionskurve liefert eine 
besscr8 Üb0rc ins tiramung der Il<.:!chnung mit den Versuchen, wobei 
q = 0,96 beträgt. Man bleibt auf der sicheren Seite, wenn 
m 
eine p~rab8lf5rmige Inter8ktionskurve vorausgesetzt wird. Es 
ist anzun0hmen, cl::1.ß die Form der IntAraktionskurve von ver-
sc1üede1wn F 8ktorcn nbhängt, z.B. Tors ionsbewchnmgsgrad ;ÜT, 
Bewehrun~svcrhältnls m, Betonfcsti~teit ß, Seit0nverhHltnis b/d. p 
Abschli('ßnncl s,~i (~l'Y!Lihnt, dnS die Einflußgrößen der horr,ngr:zo-
gPnen Versuchsbalken folgende Streuungen 8Ufwaisen: 









Verhältnis A = T/M 











50 bin 480 kp/Ci,1 2 
22 bis 112 " 
11 bis 71 " 
13 bis 85 " 
0,4 bis 7,8 
0,08 bis 1,00 
10 bis 60 cm 
20 bis 50 cm 
0,5 bis 2,0 
0,04 bis 7,1 
A d h ~.n Spcn.nnbetonbalken unter reiner Torsion us er Untersuc ung n " 
ging hervor, daß dj_e Torsionstragfähigkeit solcher Balken durch 
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Einfi.ihrung des sogen8.nnten Vorspannbeiwertes f = 
= {1 + 10 O'bv/ßp zutreffend ermittelt wcrdenvkann. Hierbei 
bedeutet
9
abv die im Beton0uerschnitt vorhandene Vorsp 8 nnung 
in kp/cm·'. 
Gl. ( 18) nimmt dnnnch folgr:rnde Form n.n: 
= ')l. (, 
wobei 1( 1 die gleiche Bedeutung hat, wie in Gl. (18). 
(19) 
Für abv wird derj0nige Wnrt 8ngesetzt, der in der Mitte der 
Druck~ono vorhnnden ist. Die Druckzone bildet sich auf der 
(1ucrsehni ttssa:L t::; nus, diri p2rallel zur infra.r~e komr,1enden 
Dreh::i.chse veJ:·läuft und ihr Dm nf...chsten geleg0n ist. (sü:!he 
Bild 1.1 - 1.3). 
B"l' d • ·., 't '-] d '"" I }', "" 1 '"' ,•ai ~•,··10-•~o··v>ndr~ ·• ( " ß ' i' c.•t ,., .c1 _;_•,rm1. ·1,_ung c,-~ .. ,<1,ng .. ,r,, .. ,,;~..._,1). ü!. b'_,,1:,' u .._,s /"'T "~ 1 J "" L.A ,.__:,,;,.i_J i 
neben dnr Schlaffbowah~ung noch die Fließkrnft der Sp0nngl0ider 
zu bcri1d:sichtjr;cn. 
Filr Bruchschema I gilt (s. Bild 5): 
und fiir Bruchschema III: 
Die Formeln (16) und (17) zur Bestimmung der Biegetragfähig-
kei t mi'issen entsprechend erweitert w·~rden, d::uni t der Einfluß 




Die erweiterten J?ormeln ]rP1 t d 
-·"' en ann: 
bzw, 
[L ({L h (A - rJ !;-2 C () /'"'0 0 0 I 
T-- ,J (<-1 . )( __ -_ 10 -- - e51 J - a s .z 
.:,/:, / 2 2 {:} 1 I . 
und (20b) moß~shsnd, 






b -. ( 0, !:, d+0 ) 
sp 
]? SP 
b ~ (0,5 d - e f 
sp 
F = Querschnittsfläche der Spannglieder sp 
~ Streckgrenze des Spannstahls 
( 20a) 
e = Exzentrizität der Resultierenden der Spannglieder, sp 
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Die Wechselbeziehung nach Gl. (14) bzw. nach Gl. (15) wird 
auch verwendet fHr die Berechnung der Tragfäh:i.gkci t von Spann-
betonbalken unter kombinierter Beanspruchung aus To~sion und 
Biegung. Zur tiberprijfung <ler in diesem Abschnitt angegebenen 
Fo•:nv::1n konntr:m n\n· 33 br:nlChbare Versuche an Sprinnbetonbalken 
mit Schlnffbswchrunrr unter T und M hernngezogsn wurden [16, 17, 18]. 
Der Mi ttclwc:rt c1,~s 'l'un/Tuv - Verhältnisses beträgt fiir die~ 
nachgerechn~ten Versuche 0,92. Die Standardabweichung S 
beträgt nur 10,l %. Dieses Ergebnis zeigt, dRß die Trag-
fähigkeit schl:1.ffb2wehrter Spannbetonbalken an Hand der hier 
angcgobencn Formeln zutreffend ermittelt werden knnn. 
6. ZusRmrncnfnssun~ 
Mit Hilfe der theoretisch nbg0leiteten Internktionskurve 
nach G1. (14) bzN. (15) und unter B0rHcksj_chtigung der 
wahren Gröfüm fiir d.ie reine Biep;0tr::i.gfähigl~eit M nach Gl. ( 16) 0 
und (17) und die 'l'o:;,~sionstrngfähigkeit T0 nach Gl. (18) knnn 
der Bruchwiderstand schlnffbewehrter Betonstäbe unter ka1binierter 
Beanspruchung aus Biegung und Torsion zutreffend bestimmt 
werden. 
Die Nnchrechnung von 171 VersuchsbRlkcn unter T + M liefern 
folgende statistischen GrBßen: 
Mittelwi?rt qm = 0,87 (auf der sichel'en Sej_te) 
StRndardabwcichung = 10,5 % ! 
Wie bei reiner Torsion kann der Einfluß der Vorspannung auf 
die Tragfähigl::ei t durch Erweiterung der fiir schlaffbewehrte Bauteile 
giil tigen Formeln zutreffend berücksichtigt werden. 
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1 +- bk-+ t 
-+- b --+-
2 felo ·ßsLo = F/ießJ(raft der 
oberen Längsstäbe 
fes · ßsa = Fließ/a·r1ft eines BiJgels 
a 8 = Bügelabstand 
2 feLu·ßsLu= Fließkraft der unte-
ren Längsstäbe 
Bi !d 1.1 19ruchschtN11a I 
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Bruchschema III 03 
G/.(13) ~ 
. ~chscherna I 
Gt.(72) 
________ __..___ __________ ,_ - ~ /vl 
Mo3 o f401 
Bild 2 lnl:irakfionsdia~qrarnrn für EJruchscht.:"'n1a 
iJ ll und 111 
~~--- Felo · ßsLo ,-:: Fließkraft der oberen 
h~ -,/- ~~ 
Bild 3 



























qm ~ 0.87 
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Bild 4 .Häufigkeitsverteilung von Q; für 171 Versuche 
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L 1,, 
FeLo· ßsLo = Fließkraft der oberen 
Längsstäbe 1 h'o 
1 r r--Fsp ·ßo. 2 =Fließkraft der Spann-l___l glieder 
-r-r _$/ ~; 
- 2 ~ 1 ,1-- ct:::-~-·~-1 FeLu· ßsLu = Fli2ßt<rc1ft rler unteren 
-,r--,r'-!_- _J Längsstäbe 
-{- b ---+ 
Bild 5 Vorgt:0spanntf.1r Querschnitt 
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STATISTISCHE AUS~ERTUNG ( (. t Q . 
===:=================== 
0 k ''- k f-z,,,~ Ue/!(c{GG e. ) 
ANZAHL DER VERSUCHE V = 171 
SUMME DER VERHAELTNISWERTE QI = 147.92889 
MITTELWERT Q~ = o.a6soa 
STANDARDABWEICHUNG s = 0.10537 
VARIATIONSKuEFFlZlENT V = 0.12180 
HAEUFIGKEITSVERTEILUNG VON QI 
=========a=======-==========• 
TR/TV o.oo 0.06 0.10 0.15 0.20 0.2s 0.30 o.35 0.40 o.45 
VERSUCHE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TR/TV o.so o.ss 0.60 Q.65 0.10 0.1s ·O • 30 o.es 0.90 0.95 
VERSUCHE 0 0 l 4 9 22 20 41 28 22 
TR/TV 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 l •25 1.30 1.35 1.40 la45 
VERSUCHE 11 7 4 2 0 0 0 0 0 0 
TR/TV 1.so 1.55 1.60 l.65 1.10 le75 1.ao lo85 1~90 le95 
VERSUCHE 0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 
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V VERFASSER BEZEICHNUNG K LA"1DA B/D ZO/ZU ,"1UTTQ '"1UTCQ MG-;- MOC TOT TOC TRT TRC TRl/TV 
--------- ----------- -
----- --- ----- KP/C~Z KP/C~Z MP*CM !•,P*Cr"1 fv,P*CM !'-iP*CM MP*C:·\ :"',?*Ct~ ------
l CH!NENKOV R-2-s-o.1 0 OolOO 0.666 1.000 39.536 39.5~6 563.4 -:>63.4 129.4 129.4 48.4 346.o o.Bo52 
2 CHINENKOV B-2-8-0olA 0 OolCO 0.655 1.coo ~a.637 ~s.637 559.9 -5:;9.9 130.2 13G. 2 48e2 351.3 e:.3,, ... 4 
3 CHINENKOV a-2-s-o.2 0 0.200 0.645 loOOO 3So876 35•876 5)0.8 -590.8 12G.2 126 .Z 7:; • 6 210.6 :J.7Ce5 
4 C!-i I NE,\;KOV B-2-s-o.2A 0 0.200 0.655 ~.ooo 33.961 33•962 543.9 -:;,43.9 13lal l 31.1 74o0 232.c, o.7715 
5 CH!Nl:NKOV B-2-8-0.4 0 0.400 o.655 1.000 39.599 39.599 5c:.2 -58~ ... 2 174.l 174.l 1~9.2 250.9 0.7C99 
6 CHINEN(OV B-2-S-Oa4A 0 0.400 c.655 1.coo 39.520 39.520 560. l,. -522.5 l 73. 9 173.9 11 <; • 0 25J.5 o.74c.2 
7 CHI NE/\iKOV R-2-S-0.4B 0 00400 0.655 1.000 39.361 39.361 520.9 -618.3 2oc.1 2CCJ.7 l.; l • 9 29c .1 Q.7c5";; 
8 CHINENKOV R-2-8-014( 0 01400 0,666 1.000 411512 41.512 619.5 -6 5 5 .3 ·2 0 {., • 3 2 QL,.. 3 l,; 6 • 7 29:i.o 0.11-:~ 
9 CHI NENKOV R-2-S-Oo4D 0 01400 0.666 11000 39.211 39.211 553.1 -:i53ol 157.8 1s,1a 111.2 2.:3.o o.7728 
10 CHINENKOV R-2-8-0.4E 0 01400 0.655 1,000 38.732 361732 579.9 -';;79.9 160 .l l6CJ. l ll4ol 224.6 0.75(.;d 
11 ·CHI NENKOV B-2-S-0.4F 0 0.400 0.666 1.000 53.925 53.925 580.7 -sac.7 19817 l9ö.7 l ~ l el 30111 0.3196 
12 BEYER l A 0 Oo333 00666 o.541 41.921 301842 429.7 -245.0 23117 183.8 110.6 483.6 C165::i, 
13 BEYER l B 0 0.500 o.666 01541 41.9,21 300842 42907 -245.0 231.7 183.3 138 • 3 36717 0.864:i 
14 BEYER 2 A 0 1.000 00666 0.541 4lo92l 30,842 42907 -245a0 2 31.7 1 e 3. e 1 77 • 5 26jo3 Ü•':lo63 
15 REYER 3 A 0 0,500 0.666 o.541 59.205 43.617 429.7 -245.0 284.l 23910 i::,2.7 5b7."c. C,9':J47 
16 BEYER 6 6 0 0,500 00666 00541 41.921 30.842 42947 -245oÜ 231.7 18308 138 •; 367.7 1.v64l 
17 BEYER 4 A 0 00500.00666 o.541 34,228 25ol82 429.7 -245.0 19314 159.3 12619 293.7 1.01,7 
18 BEYER 4 B · 0 0.500 o.666 0,541 290642 21·808 429.7 -245 • 0 178.6 144.7 ll\io2 · 2S3.6 C.:i')i.34 
19 REYER 6 A 0 0.500 0.666 1.000 300842 30•842 226.9 -245.0 .li33o8 183.8 87.6 367.7 0.9742 
20 BEYER 5 A 0 01500 0,666 0.210 590285 300842 849,8 -245.0 284ol 183.8 204.S 367.7 C.97L.2 
2 l BEYER 5 B 0 0.500 00666 Oal73 7l..107 300842 1265.? -245.0 311.S 18308 244.3 367.7 lovl81 
22 REYER 7 A 0 o.soo 1.000 o.561 44.232 33.150 169,2 -10306 131.3 1os.2 64o3 257.o c.9189 
23 BEYER 8 A 0 o.soo 0.500· o.soo 39,416 27.872 769al -395.7 328 • 9 254.5 211.0 46604 C.9437 
24 LESSIG BI-4 0 0.200 00672 0.212 67,653 35.343 766,9 -307.4 163 o3 110. 7 98.0 248.7 o.7661 25 LESSIG 8I-4A 0 0.200 0.666 0.272 71.327 37.262 761.2 -314,0 164.6 113.6 98.l 255.9 0.2176 26 LESSIG BI-6 0 00400 00666 1.000 37.034 370034 327,l -327-1 104.z 10412 70.6 15307 C.8c3S 27 LESSIG BI-6A 0 0„100 0.655 1.000 36.637 361637 333.6 -333.6 107ol 101.1 85.3 134.4 l<10l5ö 
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----- KP/Go;2 KP/CV,2 ;.1,?·kC!-', t-~ r> -~Cr~~ :'•'.?-x-c ,-.~ f,:?*C>1 ~,...,~ *Ci-~ r.1.?*C~··, ------
28 GE SUt.:D 1 0 1 • C 00 1.000 00665 43.459 35.453 1 6 B • 5 -1.:.3.5 114.0 
97·. 4 ö'+•6 136.v 0.'7L51 
29 GESUND 2 0 1.ooc 1.000 0.665 6B.596 55.9~7 122.c 
-2.43.6 146.7 135.2 l (.;.,_;. 3 21.2.. 9 ~.3'..)2ü 
30 GESU,~[') 3 0 c.500 1. 000 0.665 4:;.1~59 ~5.453 
1 - - , 
-:43.a l l 6 • l 9';1. 2 64.3 l n 9. e,.; C. i2ü3 
- :) .:. • 0 
31 GFSUND 4 0 0.500 1.0cc o.665 62.596 55.947 1 ii F. • 4 -!:..,~.o 
1 ... c.7 129•6 7 (,,. '.; 2 9 2.:;. o.9114 
32 G!:SUND 5 " 0.333 1.000 o.665 43.469 
3j.453 l?. 2 • 2 -:..42.3 107.6 92.0 4'; • 4 217.3 (). = 7.:,.:, 
V 
0 0.333 1.000 (.).665 68.596 55.9!...7 ! 3 E • ! 
. ' .... ('\ 134.3 12;, o 7 52.9 :; 6 5 • l C.3~~:; 
33 GESUND 6 
-.L ..,.L •...,. 
34 GESU,'°\D 7 0 00247 1.000 o.665 43.469 35.453 l 3 S. 6 
-l~:3.7 11s.9 99 • 0 4(,, • 9 3 C 7. 2. tJ.CLS~ 
35 GESU,';D 8 0 0.250 1.oco c • .s65 63.596 5547,947 13&.7 
-144.2. 15C.6 136.6 43o3 5 6 6. ;_, ~.c5~0 
36 GESUND 9 0 0.500 Q.498 o.665 31,171 25•423 29702 
-221.e 21.5 7c.6 62 • 2 96.6 c.c'>7'-I 
37 GF.su1m 10 0 0,250 00498 0.665 31.171 25.423 296.7 -2:900 
75.3 65.7 46o4 115.7 C; • :1: ~L 
38 GESUND 11 0 0.493 c.498 0,665 43.975 350866 
297oz -22:...e lGS.9 9:, • 5 74.3 135.4 c.~ .... G3 
39 GESUND 12 0 0.249 o.498 0.665 43.975 350866 296.7 
-219.3 98. 5 84.2 52 .7 l 7 J.;, 0. c 6 j 7 
40 PANOIT/WARWARUK B - 2 0 0.359 0.5C9 o.ssz 35.437 26.352 2 70. C -;.56.9 
124.l 10J.2 6co9 219 .1 r >·' / ~ ,.. "" • ..,, ... '-' -..1 
41 PANDIT/WARWARUK B - '.l 0 00864 00496 o.552 36.357 270036 210.0 
-156.a 123.3 9c;;. a 95 o3 1..:. 3. 1 o.c.c~4 
., 
42 PANDIT/WARWARUK C - l 0 0.278 0.490 0,417 43.9'19 310595 
- r CJ 1 
-157.0 15703 ll 2 • 3 7 6 o 3 326.9 ::, • ;; 4 5 2 ;) ::i „J O. 
43 PANDIT/WARWARUK C - 2 0 0.538 0.503 0.417 47.665 30 • 78 5 358 ol -157.0 156.4 
111.9 105 o3 2.Uoo':- Cot676 
44 PANDIT/WARWARUK C - 3. 0 1.007 0.500 01417 47.972 300924 358.7 -157.3 162.0 115 • 8 
12 9 •, 16:, • 7 1.012;::: 
45 PANDIT/WARWARUK D - l 0 0•155 0~509 o.447 78.16:- 52.309 937.8 -363.5 198.2 
1u.1 104.9 ,s1.4 c.c;;10Y 
46 PANDIT/WARWARUK D - 2 0 o.449·0.5c9 0,447 7 8 ol 66 52..309 940.9 -364.3 201.0 17J.5 15S•8 
~81,3 0 Q-::::, / . _, ............. 
47 PANDlT/WARWARUK D - ·3 0 o.soo 0.509 o.447 78.166 52,309 934.0 -362.6 194,9 165.3 1 71 ol 
219oÜ ü.94B3 
48 PANDIT/WARWARUK E - l 0 00390 0.509 1.000 40.875 400875 257,2 -279.1 141.2 l4lo2 73 .3 
259.9 c.o:::33 
49 PANDIT/WARWARUK E - 2 0 00918 0.509 1.000 40187::i 40.875 25702 -279.5 14300 143,0 106d 1 e&.:::: 
o.90o7 
50 MC MULLEN. 1969 3 - 2 0 lo054 o.525 o.%9 45.320 28.291 354&6 -145.3 16 3 ol 114.4 l3l o4 16'+.7 o.9729 
51 MC MULLEN 1969 3 - 3 0 lcOSO 0.525 o.389 45.320 28•291 354.7 -145.4 164.4 115 .3 132 .9 l65ol c.9596 
52 MC MULLEN 1969 3 -.4 0 0 • 611 o~516 o.389 45.997 28.714 354.6 -145 .3 160.5 112.3 111.7 203.9 o.e.:..17 
53 MC MULLEN 1969 3 - 5 0 00275 o.5z5 o.389 45.320 2a.291 3 5 5 ol -145.5 167'.9 117 • 7 77.2 381,6 0.9151 
54 MC MULLEN 1970 l - 2 0 2.931 o.so6 o.2s1 64.600 340299 480.8 -144,3 1 73 • 2 11 7 .l 162.9 134.4 o.6430 
55 MC MULLEN 1970 1 - 3 0 2.000 00506 00281 640600 3411299 433.3 -14407 181.0 l22oLt 164,8 15009 Oo':i320 
56 MC MULLEN 1970 l - 4 0 1. c·oo 0.506 0, 2 8 :1 64.6()0 340299 483.0 -14407 180.0 12 l o7 l49o5 1e3.2 o.old 
5 7 MC MULLEri 1970 1 - 5 0 00490 0.506 o.2s1 64.600 340299 482.4 -144.6 178 ol 120.4 123.2 260.2 o.c!..,o 
58 MC MULLEN 1970 1 - 6 0 00248 0.506 o.2s1 63.842 330897 484.7 .-144.9 18:,. 7 12s.o Sl.4 467.l C.3789 
59 KEMP BT 2 0 Ool55 0.501 1.000 2 L, • l 9 9 2 4 • 1 9 9 198•4 -220.s 85.2 :3 5 .·2 27.6 241.7 ü.6!ü3 
60 KEMP BT 3 0 0.357 0•501 1.oco 24.199 240199 198•4 -220.s 55.2 85.2 48o2 143.l o.6dlO 
61 KEMP BT 4 0 Oo79fl 0.501 1.000 24.199 240199 l98c4 -220.6 84.7 s4~7 65.0 107.S 0.7152 
62 KEMP BT 5 0 lo514 0.501 1.000 24,199 24al99 198,4 -219 ol 78.6 78,6 69.o 88.5 0.6':iS7 
63 KEMP BBT 3 0 Ool6S Oa501 loOOO 47a377 47~377 497,1 -53208 154.6 15.;..6 67.a 336$0 o.3364 
64 KrnP BBT 4 .0 0 • 180 00501 1.000 47.377 47.377 497ol -532.8 154.6 154.6 70.9 3 2 2 • -, 0 • 3 44 3 
65 KEMP BBT 5 0 0.031 OQ501 1.000 47.377 47.377 49741 -531.0 15·2 • l l52ol 15.3 1417.3 o.7773 
66 KEMP BBT 6 0 00893 0.501 1•000 470377 47a377 497tl -52603 lt..6. 2 146.2 12.:+ .1 170.7 o.77a3 
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V VERFASSER BEZEICHNUNG K LAMDA 6/D ZO/ZU MUTTQ !vlUTCQ MG:' MOC TOT TOC T r< T T R.C TRl /TV 
--------- ----------- -
----- --- ----- KP/CMZ KP/Cl-12 t<D*CM MP*C:..,.1 MP*CM M?*CM t-,.t;P*C,""'i r,.,:P*C1'"'i. ------67 GOODE/HELMY I I 1 l 0 5.053 0.502 0.112 40.050 19•605 250.6 -35.0 38.0 22.9 37.4 24.5 0.8669 68 GOODE/HELMY r r r 2 0 00522 0.502 0.112 58.363 19.605 2 :;0. 6 -35.o 43.Q 22.9 40oO 4lo? o.c.775 69 GCODE/HEU,,iy I I I 3 0 0.836 0.502 0.112 53.368 l9o6JS 250.6 -35.0 48.0 22.9 42.8 33.7 o.o::,61 
70 GOODE/HEL/v.Y I I I 4 0 0.200 0.502 ".112 S5.368 19.605 250.6 -35.0 48.0 22.9 3:) • 2 8 l • 9 o.7269 
71 GOODE/HELMY IV l 0 70071 00502 0 •::. 12 77.263 27.628 24618 -34.9 52.3 zs.o 51.6 L9.6 U.7433 
72 GOODE/HELMY !V 2 0 1.010 0.502 0 .112 32.222 27.628 246.8 -34.9 53.9 26.0 4e.6 40.3 ü.3027 
73 GOODE/HELMY !V 3 0 0·610 0.502 0 .l 12 s2.222 27.628 2L,6o3 -34.9 53.9 zt..o 45ol 51. 8 o.c48l 
74 GOODE /HEU1Y IV 4 0 C.236 0.502 0 .112 82.222 27.618 246.3 -34.9 S3,9 28.0 34.4 lCL.6 Üe7vlS 
7 5 GOCDf./HEL~Y IV 5 0 0,077 0.502 0 .l 12 82.222 27.616 2!...6 1 8 -34.9 5 3. 9 2b.O 17,2 29J.6 0.5757 
76 GOODi:/HELMY IV 6 0 0.145 0.502 0.112 82.222 27.613 246.S -3:.,, 9 53.9 23.0 26.8 l:>9.S c.cc21 
77· GOODE/HEU·W IV 7 0 Ool96 0.502 O.lU u.2n 27.613 246,8 -34.9 53.9 23. 0 ~:. 7 12C.4 0.7...,33 
78 GOOOE/HELMY V l 0 50267 0.502 0.266 37.953 19.605 112.7 -35.0 36 ol 22.s 3) .i 24.~ o.2;:24 
79 GOODE/Hi:LM'l' V 3 0 o.699 0.502 0.266 37.953 19.605 11 il • 7 -3500 36.1 n.s 29-l 35.7 o.&c63 
80 GOODE/HELMY V 4 0 0.258 0.502 0.266 37.953 19,6C5 112.1 -35.ü 36-1 22.s 2C.6 65.4 (.;.7t..~'j 
81 GOODE/HELMY VI l 0 5.571 0.502 0.266 53.463 27,618 11s.o -34.9 441 l 27.4 42 • 7 29.4 o.;..:.i,.e 
82 GOODE/HELMY V! 2 0 1-325 0,502 0.266 53.463 27•618 118.0 -34.9 44.l 27.4 38.3 36.7 lo'..!279 
8 3 GCODE/HELMY Vl 3 0 0,270 0.502 0.266 53.463 27.613 113 • 0 -3c. • 9 44,l 27.4 23.l l:J d. j o.2..cc7 
84 GOODE/HELMY VI 4 0 C.885.00502 o.266 53.463 27.613 ll 3a 0 -34.9 44ol 27.4 35.s 4.:.. t. C,.3609 
85 GOOO EI HE LMY VI 5 0 30716 o.so2 011266 53.46:S 27,618 118,0 -34.9 44•1 27.4 42.0· 30.5 l,0143 
R6 GOODE/HELMY VI 6 0 0.194 0.502 0.266 53.463 27.618 ll 81 0 -3.!.. 9 44.1 27.4 13.7 117,:, o.7736 
87 GOODE/HEL'-'IY VI 7 0 0-387 0.502 0.266 53.463 270618 118.0 -34~9 44„1 21.4 27.7 67.o o.7741 
88 GOODE/HELMY VII 2 0 0.362 o.soz 0.125 97„516 34 • 49t+ 28lo5 -45.o 56.6 31.3 43.0 .75, 4 0.9107 
89 GOODE/HEL~W VII 3 0 0.213 o. 5J2 0.1?5 970516 34.494 2 S l ij 5 -45.0 56.6 31.8 35o9 114,2 c.nca 
90 GOODE/HELMY VII 4 0 0 0160 0„502 0.125 97.516 34.494 28lo5 -45.0 56.6 31.3 31~3 147,1 0.7S4ö 
91 GOODE/HEL'W VII 5 0 0 a l 77 o.so2 0.125 97,516 34Q494 :::oo • 6 -45.3 6306 35.7 3' 1 Co. 165.i; Go 7767 
92 GOOOE/HELMY VII 6 0 Ooll8 0,502 0.125 97.516 3t.. • 494 297&7 -45.3 62.4 35,0 28.J d4.J c.ti::61 
93 GOODE/HELt-',Y V! I I l 0 2.e20 0~502 0.125 64.197 27.323 278" 9 -44.9 46d 26.5 4408 29.4 loJ4•'.tl 
94 GOODUHELMY VI I 1 2. 0 0.318 0,502 0.125 77.244 270323 278,9 -44.9 49.9 26.5 37.a 60.7 0.9120 
95 GOODE/HELMY VIII 3 0 0.187 0.502 0.125 77. 244 27 o323 278i.9 -44a9 49o9 26.5 31.4 91.J o.8674 
96 GOÖDE/HELMY VII 1 4 0 0.160 0.502 0.125 77.244 27.323 t.78,9 -44.9 49,9 26,5 29.3 104.4 c.6376 
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V VERFASSER BEZC:ICHNUNG K LAt-1DA B/D ZO/ZU ,v\UTTQ MUTCQ i'-'\OT MOC TOT TOC Ti-..:. T 
--------- ----------- -
-----
T R.C TKI. /TV 
--- ----- K? /Cl"". Z KP/C;,oz l"·1p1'.:-C1'"1 i..r'1P·*C>1 t,.,.? *C:'-1 i"1P*C>'! l"\P*C:~'. i-iP*Ci•'\. ------97 IYENGAR/RANGAN V l 0 0 • 745 00625 0.666 53.7C•O 43o83C 2co.4 -2.45.ü 62.3 54.6 50.6 7C • 1. l.U656 98 IYENGAR/RANGAN V 2 0 0.297 00625 00666 53.70U 43.330 200.0 -143.7 59.3 52.0 36.7 92..7 0.0324 
99 IYENGAR/RANGAN V 3 0 0 • 1 78 0.625 0.666 53._700 430830 19906 
-142•1 56.3 49.4 27.2 117.u o.9.443 
100 IYE:'JGAR/RANGAN V 5 0 0.276 0.625 0.666 53.700 430830 199.9 -143.1 53.1 so.9 3 S • l 93.4 C.7787 
101 IYENGAR/RANGAN R 2 0 0.252 00625 1.000 43.830 43oc330 l25a5 -l44ol 52a5 sz.c 24o7 103.:> u.7t.4l 
102 I Y E/\GA R /t~ANGAN R 3 ! I 0 0.162 c.625 1.000 54.814 54.814 196.5 -216.0 59.z 59.z zs.e 127.ö G.74.:+.1 
103 !YENGAR/RANGA~ R 5 I 0 00045 o.625 1.000 54.314 54.314 196.5 -2l8a8 61.8 61 • 8 bo6 ':,'-, 7 • 6 0.2340 
104 IYENGAR/RANGAN R 5 I I 0 Ool62 0.625 loüOO 54.814 54e3lL,. l96o5 -213.3 , 1 --Ö-•Ö 61.8 26.1 135.e 007539 
105 I Y ENGA .R /,~ANGAN L 1-2 I I 0 00533 Oc625 00639 470315 370833 20807 -14206 53o3 44oa .:.2.1 59.9 l.l::::7B 
106 IYENGAR/RANGAN L 2-1 I 0 0.055 Q.625 Oo639 470315 37.333 209 d -14307 55.2 L.6 o 3 l l ol 2 77 o 6 o.'15?9 
107 IYE~GAR/RANGAN L 2-1 I I 0 0.457 00625 o.639 47.315 37o833 2J9ol -143.7 55.2 46o3 41•5 . 6 5 o:, lov9l3 
108 I Y ENG AR /RAl'\GAN l 2-2 I 0 0.055 o.625 o.639 47.315 370833 2C9o l -143.7 55.2 46o3 1 l. l 2 77. 6 C.9-:;99 
109 IYEf'\GAR/RANGAN l 2-2 ! I 0 0.457 c.~zs 00639 47.315 37.333 209•1 -143.7 55o2 46.3 41.5 6 5 o:, 1 •. ~':113 
110 I Y ENG AR /RANGAN L 3-1 I 0 0~122 c.625 00639 47.315 37oS33 283.0 -lL,.C.3 49.9 41.9 2~.9 ll7ol o.98o7 
111 I Y ENGA R i ~-<ANGAN L. 3-1 I ! 0 00286 00625 0. 6 3'i 47,315 37.833 zce~o -14:J.3 49.9 4lo9 33.2 6':t .l 0. 9:, 7:; 
112 l Y ENGAR/RANGAN L 3-2 1 0 0.122 o.625 00639 47dl5 37.833 202. 0 -14C.o3 4 ·;,, 9 41.9 28.9 117.l c.r.;e,s1 
113 1 Y ENGAR/RANGAN L 3-2 1 I 0 0.294 o.625 0.639 47.315 37,833 20800 -140.3 49~9 4~o9 33.5 6Bo3 ü,9672 
114 IYENGAR/RANGAN L 4-l 0 Oo353 00625 o.639 47.315 37,833 20804 -141,5 5106 4'.:l,3 36.5 65.9 leC544 
115 IYENGAR/RANGAN L 5-2 0 0,500 0.625 0,639 47,315 370833 2J7.3 -138,2 47o5 39.ö 3 7. 6 5 ., ,, JOV l.1305 
116 IYENGAR/RANGAN L 6-1 1 0 0.122 0,625 0,639 47.315 370833 20;.4 -132.3 42.5 35.6 l9e7 92.3 ü,6549 
ll 7 IYENGAR/RANGAN L 6•2 I 0 0,140 00625 0,639 47.315 370833 205.4 -132.3 42~5 35,6 21,5 83o5 0,d476 
118 COLLINS RU 2 0 lo650 o.649 0.261 58.186 29.737 34406 -99.4 132.0 83.8 117 • 6 10709 l,J992 
119 COLL!NS RU 3 0 1.252 0,649 o.261 580186 290737 344ol -99.4 131,2 83 .3 112.7 li::,. 7 C.9.:.79 
120 COLLINS RU 3 A 0 o.631 Oe649 00261 58.186 29a737 3Lf913 -100.0 14204 90.4 103.7 175.8 1.0069 
121 COLLINS 36 T 4 C O·. 1„ 538 066-+9 00309 49.622 270621 291.3 -96,9 132,2 34,8 114,2 · 112:. 2 1 •. J.;)lö 
l ?2 COLLI NS 36 T 5„5 0 00495 o.649 0•288 42. o:.-=s 220536 29207 -90.4 117 0 3 74.a 79.l 1S9.9 C.h6l 
123 COL.LINS 77 T 5 0 0.349 0.649 1.000 52.826 520826 355.4 -403,0 141,2 141. 2 82 .1 22ö. ':i o. 7751 
124 COLLINS 77 T 4 0 00481 00649. 1.000 58.9'+5 580945 355.4 -'403.0 147.2 147.2 96o9 213. 3 Oo ?oül 
125 COLLINS 24 i 3 0 1. 517 o.649 0.375 42.127 25.797 173.2 -66.5 110 • 3 76.8 89.5 111 • 4 1.cr,,;2 
126 COLLINS R 4o20 0 o.i8o 0.500 Ool69 75.063 300373 438.6 -89.1 87.7 51.4 51,7 179.l o.7469 
127 COLLINS R 4.24 0 00214 0.500 0~169 80.771 33,221 42809 -bö,7 56.7 51.9 S4o9 158.6 G~~4l 7 
128 COLLirvs R 3o20 0 0.201 0.500 0.179 66.519 28•219 417,5 -89.0 83.0 46.1 51.6 l45o0 o.ec.:.:·7 
129 COLL!NS R 3.24 0 0.2::: o.soo 0.17-.; 71.176 3C ol 94 412.2 -8808 83.0 49.0 54 • :i 134,2 0. b .:;C:> 
130 COLLI NS R 3.30 0 00298 o.5co 0.179 76.328 32 • 38'J 417,,(i -89.0 87.9 53.0 62d 12707 0,.:)722 
131 COLLINS R 2,24 (' o. 215 00500 00264 50.618 26.024 296.l -92.s 73.1 44.5 42o4 116.l 0.32':i8 
132 COLLINS R 2e30 0 00283 0~500 0,264 5 4 • 3 9 '+ 2 7 a 9 6 6 29608 -92.9 75.7 47.2 48,9 105.ti C,c5l4 
133 COLLINS R 2o38 0 Oo386 04500 0•264 58.752 300207 29709 -9300 79o2 50,6 :,6 0 5 97,6 Oo':'163 
134 COLLI NS R 1.30 0 00286 00500 0,309 45.170 250140 270.6 -90,4 67.5 43.7 44o2 94.l 0.9.156 
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V VERFASSER BEZEICHNUNG I< LAMDA B/D ZO/ZU MUTTO MUTCQ tv:OT MOC 
--------- ----------- -
TUT TOC: T R. T TR.C 
----- --- ----- KP/Ci\2 KP/c~;z :-'JP~.-CM i'./\P-~-C;'..ti ,"-,P~-cr-1 MP*C.-'i T~l/T\./ 135 LAfv<PERT ; .. ~p *C;v"t i".t-"*CM ------TB 0 l 00822 1.000 1.000 28.667 28•667 947.5 -1002.6 1335.7 l:C.35.7 61405 zeoo.1 0•679G 136 LAfv:PERT T f3 l l 0„357 1.000 0.333 35.110 20.271 2146.6 -606.8 1549.1 10S7.7 102e.9 2582.5 ü.375c, 137 LAMPi:RT TB 2 l 0.457 1.000 0.333 35.110 20.211 214606 
-606 • 8 1549.l J.057.7 75lo0 4291.z 0.8466 138 LAMPERT TB 3 1 0.254 1.000 0.333 35.110 2i.J•271 2146.6 -686.ö lS49.l 1~57.7 491.0 74UO.O O.d~l2 
139 LAr--'.PERT TB 4 0 0.121 1-oco 0 II 333 35-110 20.271 2146.6 -606.8 l549ol 1057.7 9SO.e 2.764.::, 0.tS4-l 
140 LAMPERT TB 5 1 0.831 1.000 0.3:33 23.876 l3.7P.l 2129.7 -602.0 l0'i9.2 7 8 ':) • 9 8~9.7 1620.u C.5434 
141 LAMPi:RT TB 6 1 00837 1.000 0.333 23~873 130781 212907 -60200 1099.2 7E6o9 8llo5 1612.3 o.a2a1 
142 EVANS/SAKAR HB / 2 l C.507 0.793 00759 27.368 230348 89,3 -74,6 , n , o ..... • 0 55.1 32 o3 lCS.4 O,c.:59 
143 EVANS/SMAR HB / 3 l 0,271 o.795 o.759 27.914 24.324 37,5 -73,2 55.4 5 3 • l 2 C. 7 159.7 ü.c792 
144 EVANS/SAKAR HB / 4 l 0 o l 91 00781 0,759 27.093 23,609 91.0 -76,0 63o2 57o5 l6o3 241.0 0.9JJ7 
145 EVA NS/ SAr.AR HB / 5 l 0,162 0,795 Oo7S9 27,914 24,324 37,5 -73, l 57.4 52,2 l3o4 2' 1 r. ..,. ••V C, c 7::3 
146 EVANS/SÄKAR Hß / 8 l 00268 0,663 C.R93 22, .5C4 2lo275 99,7 -97,;) 61,2 59.0 23o0 154.9 r, - -,,. , i ..., • "j ..,1 ... -
147 EVANS/SAKAR Hß / 9 l 0.215 0.663 c.159 24.iil7 21,625 lC9,8 -b9o4 60.4 55-1 20,8 175,L "' ..- ,.. "J I ....... ':I:;. _....,. 
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10.a :..1.~ cL;6 s.7G 5210 2sso 95J c~2~1J.32: 331c 12.7 1 293 3;,; :..7.tJ 
1s,B 17,i. o. 36 5 0 70 5270 2c;~o 95J 2.:.2::1'.),::20 n:o 12,7/293/ .:.1,6 2cs.o 
1e.8 17, .. o.,6 5,"lo 5270 Z'iS'.:i 950 2.:.20,c.::20 33:0 6,4,267 39,6 5,61 
18,8 17,410 0 3& 5,7Cl 5270 2•,50 950 2420 1 :J,320 33::J 6,4j257j SC.3 "7,0/ 
lS,8 17,410,36 5,7C 5270 29'o0 950 e42JjC,320 3310 6,4!2S71 53.2 57,2/ 
18 • 8 l 7 • 41 0, 3 6 5 • 7 C 5 2 7 C 2 9 5 :-J 9 5 0 8" 2 C 1 0, 3 2 0 '.: 3 ! 0 6 • 4 / 2 6 7/ :.. 9 • l 2 C 5. C / 
l S • 8 1 7 •.;. O • 31, 5 • 7 O 5 2 7.0 2 9 5 0 9 5 Cl 8 4 2 C O, 3 2 '.) 3 310 6, 4 i 2 6 71 l '> • 7 2 5. ; •:: 1· 
1808 17,4 0.35 5,70 5270 2950 950 S42CiC,320 3310 5.:..12s7 33,5 23:,o 
18•8 :7.4
1
04 36 5.70 5270 2950 1 950 342CiC,320 3310 6,4(2s7 :..2,7 2:1,0
1
, 
1s.e 17.s o,36 2.s3 5270 2a10! 9::.0 356o;c,3zo 3310 12,7•na
1 
z.:;.s 5,6, 
1a.s 11.s!I 0,35 2.53 s210 2s10! 950 3560/0,320 3310 12,1 256/ 32,9 i.1.01 
l 8 • 8 l 7 • 8 C .3 6 2 .5 3 5 2 7 0 23101 9 5 O 3 5 6 0 i O .3 2 Ci 3 3 l O 12 • 7 2 S 6! 2 7 • 7 l O 7, 21 
18,8 17,B Oo36 2o53 5270 ?P,10 950 356C'0,320 3310 6,4 252 3!.2 5,$ 
1s.s !7,8 I Oo36 2,53 5270 ZB:ol 950 3560/lo,32::, :,310 6,4 12;2/1 35,B 27,J, 1a.e 11.s o,36 2.53 5270 2210/1 950 3560 o.320 3310 6,4:252 ~~.9 1C7.J/ 
18,6 17,8 /I 0,36 2•53 5270 2f:10 950 356010,320 3310 6,4l2S2/ "1.6 47,0! 
18.S 17.B 0136 2.53 5270 23!0 950 3560j0o320 3310 6,4125~ 30,1 6,lj 
18,B 17.S i 0.36 2 0 53 5270 28~0, 950 3560 1 0,320 3310 6,4/25~ 24,3 125,0 
18,8 11.a 1 0.36 2.53 5270 2310 -950 3550/0.320 3310 6.4,25211 35,3 92,5!! 
18,7 l7.61 0,63 3.96 3930 5025 1245 995010.320 3940 6,412~11 47.3 130,5 
l8o7 17,6 J 0 0 63 3.96 3930 5025! 1245 99~0;0.320 391.0 6,4/241 46,6 2!6,5! 
18,7 17,610.63 3o96 3930 5025 1245 9950!0,32~ 3i40 6•4124] 41,5 259.0/ 
lB.7 17°6 0163 3•96 3930 5025 1245 995010,320 3940 6.4134~ 46.6 262.01 
lB,7 17,610.63 3o96 3930 5025 1245 9950/0,320 3940 6,4/32~ 33,6 264,C 
18,7 17,6 0,63 3.96 3930 5025 1245 9~SOi0,320 3940 10•2,23~ 2B,2 10,0 
lB,7 l7o6J 0~63 3o96 3930 5025 1245 -995010•320 3940 l0o2 232/• 41•5 130.5 
l8o7 17,61' Oo63 3o96 3930 5025 1245 995010.320 3940 l0,2123Z 36.3 194,0 




V VE.'~ti\S.'.ti<. ßni:: 1c1n.i vrJG, 
- 97 IYENGAR/RANGAN V l 
98 IYENGAf</RANGAN y 2 
99 !YENGAR/RANGAN V 3 
100 IYENGAR/RANGAN V 5 
101
1 
IYENG;\'VRANGAN R 2 
102 !YENGAR/RAN(AN R 3 I l 
103 !YENGAR/RANCAN R 5 ! 
10'•! IYE/\GAR/RANGAN R 5 l l 
105 IYENGAR/RANGAN L 1-2 II 
106 IYENGAR/RANGA~ L 2-1 I 
107 lYE.'sG;..R/RA/'sGAN L 2-1 II 
108 !YENGARIRANGAN 1.. 2-2 I 
109 JYE"lGAR/R,'.\NGAN L 2-2 I! 
110 l Y Ef,GAR/RA:\GAN 1.. 3-1 I 
ll l !YENGAR/RANG.l.N L 3-1 II 
112 IYE.%AR/RANGAN L 3-2 I 
113 1 Y E~'GAR/ RANGAN L 3-2 11 
114 lYENGAR/RANGAN L 4-l 
115 !YENGt-R/RANGAN L 5-2 , 
116 IYENGARIRANGAN L 6-l I 
117 IYENGAR/RANGAN L &-2 l 
118 COlll NS RU 2 
119 COll!NS RU 3 
120 COLLI f.l~. RU 3 A 
121 COLL!NS 36 T 4 C 
122 COLL!NS 36 T 5•5 
123 COLLJNS 77 T 5 
1241 COLLINS 77 T 4 
125 COLL!NS 24 T 3 
126 COLL!,'<S R 4o20 
127 COLLJ NS IR 4,24 
128 COLL! ,'.S R 3,20 
129 COLLl NS R 3,24 
DO COLLll\S R 3.30 
131 COLLl 1-.S R 2,24 
132 COL(.INS R 2.30 
133 COLL!NS R 2,38 
134 COLLINS R l.30 
! A\:i""e a.s.u.'-'Si!.Y\ 
/1< 'o ?- l,1 ;(.~ t.=/' d~ 
1 C,Y\'1 "'" '"' 
(,V>) t,/'1'1 (.V\1 
!O i l 2 • 7 2 0 • 3 0 • 0 o.ö B.3 lS. II''·' ,o., o.o o.o s.3 1s. 12.7 20 3 0,0 0,0 8.3 l 5, 
12•7 20,3 0,0 0,0 8,3 15. 112.120., o.o o.o 8.3 1s. 
12,7 20.3 0,0 o.o s.3 1s. 
!o 12.1 20,3 o.o o.o 8,3 1s. 
0 12,7 20,3 0,0 o.o 8,3 15, 
~112,7 20.3 o.o o.o 8.3. 15. 
12,7 20.3 0,0 0,0 8,3 lS, 
10112,7 20.3 c.o o.o 8.3 15. 
0 :2,7 20.3 o.o o.o 8,3 L • f 12,7 20,3 0,0 o.c 803 l5o 
.ol 12.7 20,3 o.o 0,0 6,3 15, r: i ;::; . g:; 0,0 8,3 15, o.o s.::, 1s. 
12.7 20.3 o.o o.o 8•3 15. 
12,7 20,3 0,,0 0,0 8,3 15. 
12.7 20.3 o.o o.o 6,3 15. 
12,7 20,3 o.o o.o 8.3 15. 
12,7 20.3 o.o o.o 8,3 15. 
g116,5 25,4 0,0 o.o 13.4 19. 
116,5 25,4 o.o 0,0 l3o4 19, ~ 16,5 25,4 o.o o.o 23.4 19. 
· 16,5 25.4 0,0 o.o 12,9 21, p 16,5 25,4 o.o o.c 12.9 20. i ,,., ,,., o.o. o.o 1),5 , •• 
l6o5 25,4 OoO O.O 13,5 20. 
16,5 25.4 o.o o.o ll,9 21. b 1217 25,4 C,O 0,0 8,9 21, 
112.7 25.4, o.o 0,0 8,9 21. 
b112.7 2S,4 0,0 0,0 8,9 21, 
~ 12.7 25,4 Q.O 0,0 6,9 21• 
112,7 2S,4 C,O o.o 8,9 21, 
12.1 25.4 o.o o.o a.9 21. g
1
~2.1 25.4 o.o o.o a.9 21. 































j '-o."'~t 'o~..:t\. r,n•s"1~~ --~-'t~~~\. l 't,co...{ 
h
0
:z h,:;\ f Tc.o T~.,, V.,c~ (?.,,\J ?,, t.._ {,!.:._ ~sc.: S (c?l Tv \--1v ! 
c,-,, Cr<\ / c.,,'- c.;,_,'I 'fr, 1c.,r Y.)c,2j '.<.p v,, ,~,· 1..;.i,.,.l <-"' L: .; Nr''"' t:?·c .. , ! 
---~· -------'--' ---'''---+-- ' ' l (7.z l7.2l 2o53 3.fiO 35?.C 35201 4450 66'801· o.:?O 3:-20 7,6,. 3,31 47•4 63.b l 
11,2 21.z 2.53 3.20 3520 357.0!1 4450 6t:AC 0.320 3520 1.& 3441 4!,6 14:i.o, 
17.2 21.2 2,53 3.so 35zr, 3,20 4450 c,sno o.32'.) 3520 7.6/2<:-4 26.9 16!,el: 
l7•2 11.2 2.53 3,ro 3520 3520, 4450 602010.32() 3520 7,6 1 ::231
1 
45,l 163 • .:, 
17.2 17,2 2.53 2.,3 3520 3520 4450 445010.320 3520 7,6! 359 32,4 125.2 ! 
'7.2 17,2 3o96 3,96 35?0 3520 6960 6960 10.320 352'.) 7,6!3:i5/
1 
J<.,7 214,.:,I 
• 1 l ' 
17,217.2 3.96 3.9~ 35?0 ~~20 69~0 69~o 1o.~2J 3~20 7o6/3S~ ,:C,4 Z~:·~, 17,2 17•2 3o96 3,9c 3520 ~;2'.) 69c0 69cO,O,..l20 3~20 7,6/3€~ _,4,7 2~ .. ,_, 
17,2 17•2 2o53 3.96 3520 3520 4450 6960/0,320 3520 10,2 3C9 3i,O 6,,4 f 
17,21,,212~53 3,96 :,s20 3520 4450 6960/0,320 3520 10.2/ 343 11.6 20~.o, 
17•2 17,2 2d3 -'•% 3520 3520! 44SO 6960/C.328 3520 10,2/ 34;j 3~,l ö:,2 / 




0.:;2::i 3:2:J :0,2 1 31.::.1 11.6 20,.c, 
17,217,212.53 3,96 352:) 3520 4450 6960 1 0•320 352:J lC,2) 343, 3Bol 8::,21 
17,2 17,2 2o53 3,96 3520 35201 4450 S960i0.320 3528 1:::.2j 253/ 23.1 163,: ! 
17,2 17,2 l 2•53 3o96 3520 3520 4450 6960/0.320 3520 l0,2/ 2::3j 34, 7 l2lt2 i 
l 7 , 2 l 7 , 2 2 • 5 3 3 , 9 6 3 5 2 O 3 5 2 0 4 4 5 0 6 9 6 0 j O • 3 2 0 3 5 2 0 l O • 21 2 5 3
1
' 2 3 d ! 3 c , 5 i 
17,2 17,2 2o53 3.96 3520 3520, 4450 6960J0.320 3520 10.2 253 34.7 11a.ol 
17•2 17,2 ! 2o53 3.96 3520 3520 4450 69601'0.320 3520 10.2/ 279: 3 ... 7 9Sdj 
17,2 17,2 2•53 3.'i6 3520 3520 4450 6960 0,320 3520 10,2
1
1215! 33.5 67,C ! 
27·2·17.212.53 3.96 35?.0 3520 4450 6960,0.320 3520 10.2, 1561 23d 1::.2,51 
17•2 17.2 2.53 3 0 96 3520 3520 44.50 6960j0•320 3520 10,21156/ 25•4 !20,21' 
20,9 zo.a l l•42 s.10 3450 3290, 2450 9356!0.110 3450 10.212:) 9e.2 59.5 
2 o. 9 2 o. a 1. 4 2 5. 7 o 3 4 so :; 2 9 o 1 2 4 5 o 9 3 a c ; o. 71 o 3 4 5 o 1 o. 2: 2 5 41 12 l. 5 97. o j' 
20.9 20.e 11.42 s.10 3450 2290 2450 93so!o.110 3450 10.21325 103.0 !63,0 
21.3 21,3 · 1.42 s.7o 32so 2650/ 2330 1520:0.110 3020 10.2/ 3(·5' 1:::ia.e 10.11 
21.3 21.3 1.42 5.10 3050 2650 2110 ?s,2010.710 3020 14,oj :;2sl 99,4 2oc.,! 
21.i 21.i 7.7s 7,75 21:;o 2130/1osno 1oseo 10,110 :;no 12,11· 325! !06.o 303,;! 




f l 2 4, 3 2 5 8, C 1 
22.2 22.2 o.63 2.53 4830 33101 1560 4160 10.110 3020 7.6 3cs a1.a 5J,9l· 22.7 21.6 lo42 8.39 2850 28501 2030 12coo!o,320 4130 6,6 2441 69,3 3ö3.0, 
22.7 21•6 1•42 8.39 2850 23501 2030 1200010,320 4130 5,7, 213! 65,3 305,0 ! 
22.7 21.6 1.:.2 7.91 2?,5" 2550
1
1 2030 1128:),0.320 4130 7.9! 2<.2) 56.6 29!.0I ~ 2 • 7 2 1 • 6 l o 4 2 7 • 9 l 2 8 5 0 2 8 5 0 2 0 3 O 112 8 O / 0 , 3 2 0 41 3 O 6 , 9 j 2 2 21 6 2, C 2 6 6 , 0 
·,:.2.7 21•6 lo42 7.91 2350 2850 2030 1128010,320 4230 6,01240 71,3 239•0 
22.7 20.s 1.42 5,3s 2980 29aoJ 2120 ao20!0.320 4130 9,7 2?71 s1.1 237,0• 
22,7 20.s 1.42 5o38 2980 2980 2120 802010,320 4130 8,41 2331 57,5 203,ol 
22,7 20,6 lo42 5~38 2980 2980 2120 6020 0,320 4130 7•2 244 61,7 159.51' 







































l 71 KORDlNA 
~'- c.E: IC~ l'J \JNG., , \' 
A'a,...,,e.~<;u..'<1(:.<'..VI 
~ d. l, l,:. b" , C 
cm 
"""" 
(WI (,'"1 C,W\ (, 
TR 0 111 50.0 50.0 s.ö ä.6 4S.4 i 
TB l 11 so.o 50,0 8,0 a.o 45,4 ; 
T6 2 , 11 5 0. 0 5 0. 0 a.o s.o 45., ~ '-
TB 3 11 50,0 50,0 a.o 8,0 45,4 • 
TB 4 jo so.o so.o o.o o.o 45,4, 
TB 5 11 50.0 50,0 s.o 8,0 46.0 1. 
TB 6 ll 50,0 50,0 8,0 s.o 46.0 ~ 
HB / 2 !l 15.4 19,4 3,8 . 3,8 :2.2 l 
HB / 3 l 15,2 19,l 3,8 3.8 12.0 ~ 
HR / 4 l 15,4 19,7 3.8 3.8 12,2 l 
HB / 5 J.115,2 19.l 3.8 3,8 12,0; 
HB / 8 · 11 l5o2 22o9 3.S 3,8 12.0 l HB / 9 l! 15,2 22,9 3,8 3,8 12.0 1 
Hß / 10 . 1j 1s,2 .:3,2 3,8 3,ö 12,0 2 
H8 / 11 11 15,2 22•9 3.s 3,8 12,0 l 
HR / 14 1 15•2 30,7 3w8 308 l2,0 2 
HB / lS l 15•2 30,S 3,8 ,.a 12.0 2 
HB / lo l 15.2 30.7 3.8 3,8 12,0 2 
H8 / 17 l 15,2 30,5 3,S 3,8 12.0 2 
3 - l ol 15. o 3 o. o o.o o.o 11.a 2 
3 - 2 o! 15. o 3 o. o o.o 0,0 11,8 2 
3 - 3 O; l 5 • 0 3 0 • 0 . 0 • 0 o.o 11.8 2 
3 - 4 Of 15 • C 3 0 • 0 o.o 0,0 11,8 2 
6 - 1 11 40. 0 40.0 5.0 5,0 36,3 3 
6 - 2 1, 40,0 40,0 s.o 5,0 36,3 3 
7 - l 11 60,0 30,0 6,0 6,0 56,8 2 
7 - 2 ri ,o.o ,o.o 6,0 6,0 56•8 2 
7 - 3 . l! 60,0 30.0 6,0 6,0 56,6 2 
·, 
OT 2.1 Oj 24,0 44,0 0,0 o.o 20.4 4 
OT 2,2 iOJ 24,0 44o0 o.o o.o 20,4 4 
OT 2,3 lot 2~ .. o 44.0 o.o o.o 20,4 4 
OT 3,1 ' 1 0,0 o.o 20,4, 4 101 24.0 44,0 
OT 3.2 01 24.0 44,0 OoO o.o 20,4 4 
OT 3.3 C1 24,0 44,0 o.o o.o 20.4 4 OT 4,l Oj 24.0 44•0 c.o o.o 20.4 4 





j 1..;..._~. \~<-..;e\.i-"'"'S -- y_:.~~,~ - ,y,;:_"s:i"-\. 1· 1-co.· 
nu:;; Tco Tc.u. G>ic::. (s,;1.1 u, 1"' fc,.:.. ~,;;: s l'-? Tv \-".-,, 
_ C<•\ l cw.' C.M' ·r'c;,/cJ \'..,!,.,} 1-<;:, \,'.:' ~o.,t '/..,J, .. 1 <.•··> i./-1 hp·''-'_ \'\> C-1 
... 46,5 








• 5 17.:3 
.9 16,7 




.5 2 8 .3 
'3 2s.1 
.5 28,3 
. :, 2e.1 
.a 27•6 












- 5 • 6 5 3 9 0 0 ; S:; ::,: l 7 6 5 'J l 7 6 5 C 1· 1 , l 3 0 3 9 .J O 11 , 0 2;: ~-· 9 C :> • 0 ll:;:; •Ci 
r- '""l r-' c~-~ ,.,~::.', -:.."""'" , ,....,: ~...... , ..,,.., r\ 
, 4 v 3 9 .., 0 3 9 .., Cl „ t ,: :, 2 o .. , J .i • , • 3 0 ~ .., ., :.; l • • VI 2 .• ~ 1 7 :> • 0 • 3 , v • -' I 
• 4 O 3 9 ~ Q 3 9 S 8! 2. 6 2 5 2 :, 4 7 51 l • l 3 C 3 9 C .J 1 l • Ci 2 3: 8 8 5 • 0 l 9 3 5 • : 
1 14D 39C·O 39C~l 8225 26.'..,75. 1.13c J9CC 11.81 23.: 5iJ.O 232,:.o 
' 1 
.i..o 3900 39c'.J aa25 25475J 1.130 39~0 11.a. 23J1 1:ca.v !.:.2;.c; 
5,b5 , 
3~39 12, 0  
3a39 12. 0  
3•39 l2o4  3 
3.39 12 .i.  ( 
40 "S40 3~4"' ··r6" 2690"' 0 -c" ~-•" 11 "' , '"' 9·" '' '. •,- " 1 3.39 l2a 3 1 ) ~ ' v VI Q 7 \J • ,.) ) t ) ".../ ./ "j V V • • f v j • C ...1/ :, >.I • '-' • J. .,,1 • .,J J 
,40 3.'l40 3841. 3960 269JJI 0.500 3960 11,c; :s~ 9ao.o 111c,cl 3.39 12, 


















l. ,42 3150 41so/ 22i.o 2950! 0.3~5 323ci 10,2! i.c:3; 3:;.2 77.3; 
,42 31% 4150! 221.0 295JI C.315 3;:30 :c.z! i.7~ 23.6 E7,C/ l' 
, 4 2 3 l 5 0 i,. l 5 O, 2 2 4 0 29 5 :, ! C ,3 1 ;, 3 2 3 0 l O , 2; 5 2 3' l c • l <; i. , 4 i l. 
, 4 2 :; 15 0 41 5 d 2 2 4 0 2 9 5 0) 0 .31 5 3 23 .J l O, 2i 4 5 J! l 5 ,3 9 4, 2 1 1, 
,42 3440 333Dj 2440 2no10.:,15 2570 10.2/ :::~1! 24,7 92,cl l, 
, 4 2 3 15 0 41 5 Ol 2 2 4 0 29501 0 • 3 l 5 3 2 3 Cl l O , 2'. 3 Cl; Z: • 2 9 c , '-/ 
l' , 4 2 3 1 5 0 L, l 5 0: 2 2.:. 0 2 9 5 0 0 .3 l 5 3 23 0 1 0 • 2: '- 3 2: 2 C • 0 : C 5 • 6 / 
, 4 2 3 1 5 0 4l 5 C1 2 2 L, 0 2 9 5 0 J O , :, l 5 3 : 3 0 l O • 2 i 3 2 9; l 6 .3 l C i: , 7 / l, 
l, , 4 2 3 l 5 0 4l 5 Oi 2 2 4 0 29501 0 , 3 : 5 3 2 3 0 l O , 2/ 3 a 'i: .. & • 2 9; • 0 / 
,. ' 3 I ,. 0 • 8 ~ Oi' 2 4 ' Q 2 7 • <'\ / <'\ ~ 1 • 2 C 7 Q I O ? 1 • • '. -:, 4 !. , • • • , l, i.., ._ ... °"t ,; .'l V
1 
'-,- j V j ~ t ..1 ' 0 , • • -( ,) ~ ;>i ~ • V • .:_ ~ 1 j 
1. 43 31 ,4:S 50 41501' 2240 2950i 0,315 3230 10.21 301; 27,2 149,0/ 
,42 3150 4150 2240 2950! 0,315 3230 10.21 451 22,4 15:..31 l, 
,03 4730 4130! 2355 l245o! o.soo :..730 10.oi 2,t~ 190.0 365,oi 
,03 4690 4130!' 2345 12'-so) o.sco 4730 1c.c1 277i 123.0 6CJ.O/ 
,03 4910 4230 2.'./55 12750/ 0, 5:0 4810 10.0; 27~ 68.0 665,C/ 
,03 4 770 421,0! 2385 12900 O, 5CO 4 770 lC ,C/ 5 l3l : 36,0 6€.2 .o 
,60 4750 4590111150 1656010,500 4550 lO,Oi 227' 491,0 450.Ci 







2'35 10, . i 1 1 1 .05 6445 6540110120 32767 o.soo 4500 15,0j 2s21 644,0 ;.22~.01 
,05 6370 6460! 10000 327671 0, 500 4730 15,C/ 327j 469,0 15·:)9,0) 
,os 6305 67351 9900 3276710.2cc 4820 11,o/ 3011· s.:.s.o 21i: •• ci 2.35 10, 2.:35 10, 





5040 '13 90 





,4 4!,6 40,9/ 1.12 12.v: so40 439.JI 
4230 2981010,2BO 5040 10,0j 269 263,2 2196,3/ 
,, 2 3 o 2 96 1 o II o • 2 eo 5 o 4 o 1 c • c/ 2 3 71 i. 0 a • o l 6 3 3 , e; 
4230 29310 0,280 ~040 10,0 2'i31 422,4 1J7l.3/ 
6350 31230/' 0.280 5040 6,7 27.JI 323.3 219:::.oj 
6350 31230 o,2eo 5040 6. 71 23: 5C4,0 2ccs.al 
,4 41.6 40,9 
.4 41.6 40,9 




4"390! 6330 31230 o.2eo 5040 6.?12391 499,2 125a.a/ 4390! 8470 52630, o.zao 5040 ,.c 2211 4::,9.2 219:i,3/ 
4,3901 e~7o 32630 o.zao 50.:.0 5.0 2si.l 5s2.o 1;99,4 
OT 2.4 
~124•0 44.0 
0 24o0 44_.0 o~o o.o ~u 
...!;';,.....:!1~·9 -·- 4390j 563...Q.29810 o.2ec 504C 10.c ~~Li6o.o 1446.31 5040 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906191415-0
STATISTISCHE AUSWERTUN~ ( ~ \:Q V\ VI \x ~~ ~J k e v\ } 
-~ -~~:~:~=========~--~= 
A~ZAHL DER VERSUCHE V = 33 
SU~ME DER VERHAELTNIS~ERTE OI = 30.47710 
MI TTEL'liERT QM= 0.92354 
STANDARDABWEICHUNG s = 0.10494 
VARIATlONSKOEFFIZlENT. V = 0.11362 
HAEUFIGKEITSVERTEILUNG VON ar 
=====-====-========== ----=--
TR/TV o~oo 0.06 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 
VERSUCHE 0 0 0 ·O 0 0 0 Q 0 0 
TR/TV 0.50 0.55 0.60 0.65 0.10 o.75 o.ao 0.85 0.90 0.95 
VERSUCHE 0 0 0 0 l l 5 3 8 5 
TR/TV 1.00 1.05 1.10 . 1.15 l • 20· 1.25 1.30 1.35 lo40 1.45 
VERSUCHE 5 2 l ·2 0 0 0 0 0 0 
TR/TV 1.50 1.55 lo60 1.65 lo70 l • 7,::. 1.so 1.85 1.90 lo95 
VERSUCHE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906191415-0
VERSUCHE AN SPANNBETONBALKEN UNTER KOMBINIERTER BEANSPRUCHUNG VON TORSION UND 8IEGUNG 
V VF.:RFASSEK l 1 ! 1 1 ZO/ zu1 MUT TQ I MUTCQ I r,.:oT 
--------- 1--------- ----- --- ----- K~P/(\~*CM 
l LAMPERT-THUERLle TH 9 3.53 loOO · Oo32 32061 18.56 217lol 
1BEZE I CHN.I LAMDA 3/D 












































MUKHFRJEE ti,:Ar~WA. A l 02 
MUKHERJEE/WAR~A. A 103 
MUKHERJEE/WARWAe A 104 
MUKHERJEF/WA~WA. A 105 
MUKHERJFE/WARWA. R 122 
MUKHFRJEE/WARWA. A 123 
MUKHFRJEE/WARWA. B 124 
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T e i 1 III 
T·ragfähigkcit schlaffbewchrter und vorg-espanntGr Betonbalken 
unter kombinierter Be8nspruchung aus Torsion, Biegung und 
Querkraft. 
}.Einleitung 
In Teil III dieser Arbeit wird der Einfluß der Querkraft auf 
dio Tragfähigk,:;it schlaffhewehrt<:ff sowie vorgespannter Beton-
balken untersucht, nachdem in Teil I der Lastfall reiner Torsion 
und in Toil II die Lastkombination Torsion und Biegung ein-
gehend behnnrlolt wurden. 
Die vovliegcnde Untersuchung beschrltnkt sich auf Einfeldhnlken, 
die neben einem konstanten Torsionsmoment und einem linear 
variierenden Bicgcmoment zusätzlich einer konstanten (}uerkraft 
untunvorfen ~i:nd. (I3i1d 1) 
Die Interaktionsgleichungon lassen sj_ch in Abhängip;lcit von d 1?J.' 
reinen Biegetragfähigkcit M
0 
und der reinen Torsionstragfähigkeit 
T und der "reincn11 O.,uerkraft Q ausdriicken. Fiir '1' und M sind o ·o o o 
in Teil II die entsprechenden Formeln angegeben. 
Im Falle kombinierter Beanspruchung aus T, M und Q habm1 wir 
neben T und M mit der Querkraft q zu tun. Da Q immer von einer 
Biegebeanspruchung begleitet ist, so müs:3en M und Q als zusammcmge-
faßte Schnittgröße behandelt werden, nämlich das Schubbruchmornr.:mt Mm. 
Es liegt nahe, die fiir T und M g-til tigen Interaktionsgleichungen 




In Abschnitt 2 werden die Interaktionsgleichungen, die von 
Elfgren [11 entwickelt wurden, wiedergegeben. Abschnitt 3 befaßt 
sich mit dem Schubbruchmoment M so 
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Die tlb0rcinstimmung der Rechnung nach den vorgeschlagenen 
Formeln mit d0n Versuchsergebnissen ist in Abschnitt 4 er-
läutert. 
Schließlich wird in Abschnitt 5 der Einfluß der Vorspannung 
auf die: Tn1.gni.hiß·kei t schlaffbr)Wt)hrter Bntonb:ilkc:n unter T, }1 
und O näher untorsucllt. 
2, Intr=:ralctionsf~lcichungcn 
Unter Zugrundelegun~ rl2rsclb0n Annahmen wie in Teil I und II 
erhält m::1.n Jiir B~cuehsclv~r,1a I (Bild 2.1) folgende Interakt:i.ons-
g 1c i clnm g ( v e; 1 • [ 1 J , G 1 • ( 4 - 18 ) ) 
M T 2 






"u1 1 <o--) = ( 1 
'O 
( 1) 
hl 1 , T 1 
und o 
1 
sind die Bruchschnittgrößen flir Bruchschema I. 
u u ·u 







i1u3 ' Tu3 und Qu3 sind die Bruchschnittgrößen fitr Bruch-
schema III 






Cl 2 u 










cll ( d, + bl ) < 1( ( 
= 1 (3) 
T 2 und o ?. sind die Bruchseirnittgrößen fiir Druchccl12ma II. u ·u= 
2 ,2 Vorgr~schlavene I nt2rnk t :\.onsgle i eh ungen 
- ._, ________ ' -
Berechnung dor Tragfähigk(:?i t nach den theoretischen IntcraI<-
Uonsgleichungcn Z8igten schl8chte ?Tbert:instimmune; mit ck;n in 
der Fachliteratur vcrBffentlichten Versuchsergcbniss0n. Aus 
diessm Grunde und aus den in der Einleitung zitierten tlber-
legungen haben wir die theoretisch abgeleiteten Interaktions-
gloichungen modifiziert. Die vorgr,-:schlagcnen Gle:Lchung8n nehmen 
folgende Form an: 
Bruchschema I: 
T 2 
















Setzt man eine proportionale Laststeigerung von T, r.r und Q 
voraus, di 1~ zueinander in den Verhältnissen ). = T/i\I und 
~ = T/0b stehen, so lassen sich die Interaktionsgleichun~~n 
( 4) - (6) in .Abhän~irJreJ·_·t von '"' b f 1 1 
r:, - /\ zw. lf · o. gcnc 0rmaßen 
ausdri.icken: 
T T 2 





( u2 ) 
({) .b•O 2 T ·o'"'
( u ') + ·.r __ _ 
o2 
= 1 ( 9) 
Fiir den in Bild 1 dargestellten Balken sind beide Bereiche 
I und II zu untersuchen, wobei für Q die zugehörige 0uerkraft 
einzusetzen ist. :Fi.ir M ist das im Abstand d ( = B2,lk~ ..rnhöhe) 
von der Einzellast auftretende Biegcmoment einzuftihren. Damit 
wird ), = T/(M - 0 •d). Diese einfache Festlez_ung zeigte mri,x , ,.. - ~ 
die beste tlbereinstimmung dar Rechnung mit der Untersuchungs-
ergebnissen. 
Die Tragfähigkcd.t des Balkens unter reiner Torsionsbc-:anspruchung 
T01 , T02 bzw. T03 ist nach Teil II, Gl. (18) zu bestimmen. F«r 
Bruchsehema II gilt).= eo , da keine Biegebeanspruchung um 
die vertikale Querschnittsachse voraussetzungsgemäß vorhanden 
ist. Ferner gilt fiir Bruchschema II (vgl. Bild 3) : 
(u ß ) = 
J L sL i = (F L ß L + F L ß L )/F eo so e. u s u 
Um das gesuchte Torsionsbruchmoment Tu (=Kleinstwert aus Tul, 
Tu2 und Tu3 ) bei gleichzeitiger Einwirkung von .Querkraftbiegung 
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un_d Torsion zu ermitteln, muß die Schubtragf ähigkc i t ct0s 
Balkens M08 bzw. 0 0 zuerst errechnet werden. 
Ein:fache und zugleich zuverlässige Formeln zur B0rechnung der 
Schubtrag-fähigk,~.it biigelbewchrter Stahlbetonbalken sind in der 
Fachliteratur kflu:m zu f inclen. In L 2) wurde eine P.mpirische 
Formel fiir das Schubbruchmoment von Stahlbetonb8lk0.n ohne Schub-
bewchrung e;r:nrmi1t „Die dort dargestellten Ergebnisse der Nac'i--
rcchnung von rd. 450 V2rsuchen bestätj_gtc:n die Zuv'c":rlässigkoi t 
dieser Form8l f1ir Rechenzwecke. Um di0 g2nannte :Formel auf 
Stahlbetonbalken mit Schubbcw2hrung auszudehnen, wurden in der 
lr~tztim 7,o:i.t im Institut f-iir Baustof:fkund0 und Stah11Y~tonbau 
ehr TU Brann:3chw,,:Lg zah1.rl,'1ch2 Untcr:c;nchungcn dnrcllg,0)fi1hrt. 
Aus diessr Studio entstand eine n0ue Formol für die Berechnung 
dc:r Sclrnbtrnc;fähigk:-::i t bii.gelb0c:1ehrter Brrlken, woriibc::r i.n 
Abschnitt 3 berichtet wird. An <li8Ser Stelle sei lodiglich 
erwähnt, daß cU:: n2u~J rormel b-2ssere Hbt~reinstirmnung mtt den 
V0.r,;uchserg.::bnisscn Li.e:fr:rt, nls die Schub.form0ln von Regan/ 
PaLwas [ 3 J . 
3, Bestimmung dor Schubtrag-fti.higlrnit M . SOl 
Das Schubbruchmoment M . läßt sich in folgender For;;1 ausdrHclwn: 
S01 











Schubspannweite [cm] (s. Bild 1) 
Qur~rschnittshöhe (cm 1 
hi == Balkennutzhöhe [ cm] 
a - d a :::: r 
b == 
0 b lcm] fiir Rechteckqucrschni tt 




1:. = r:B . + ·c . 1 1 SJ. ( kp/cni2 J mt t 
r; . 
BJ. ( , 2 
3 
/ lOOF ~ L ·; 4 vc-----------
= a • l J. , 17 5 ß p L kp/ cm J lJ b--=--r.2:. 1 o, 1 h . [ cm l 
0 1 1 
und 4 
a = 6,0 
-
2,2 a /h. 
r 1 
a = 0,795 + 0,293 ( 3' E5 
Cl -- 0,90 -· 0,03 a /h. 
1' 1 
uJ ··- 0 
c.u 
-1, 65 + 1,1 a /h. r 1 
C{j 1,1 
L cnl} • 
fiir a /h. 
r 1 
-
!Cl /1 ) 2, 5 
,;;:. 1 . 
r 1 




ß B s 
für 2,0 ~ a /h. ~ 3,5 bzw. 
r 1 
3,5 
f .. • /h ~ 1, 5 , ur a . 
r 1 
fHr 1,5 ;S ::\./hi ;S 2,5 bzw. 
:fiir > 2,5 
,,,, ]! 
11 11r 1/ 1 so gilt das positive Vorzeichen mit 
h. = h F F 1 2] Bild 3) -- LCnt ( c• l u eLi eLu h., • 
bzw. fiir M 
so3 das negative Vorzeichen mit 
h. = h F F 2 = cm l 0 eLi eLo 
Wegen der übrigen Bezeichnungen vergleiche man Bild 3. 
D::i.s Schubbruchmoment :M . darf auf keinen Fall größer sein 
S01. 
als die reine Biegetragfähigkeit 
in Teil II. 
M . 
01 
nach Gl. (16) bzw. (17) 
Für die Querkraft q02 , die in Gl. (9) auftritt, gilt analog 





b '). o ... , d [cm] für Rechteckquerschnitt 
= 2 t [cm] fi.ir Hohlkastenquerschni tt 
h2 Abstand der Eckstäbs von d0r Scit0nlr.cRn~ce r l( B'll 3) " l cm J s • 1 . c. ~ 
-- ~2 + 
= 
und 4 
-\/ -·- ------··-·--·---"') 




Fiir a und uJ gelten die vor::1tehend(c':n ,\usdriif'.ke, wobei 
h - h • ' ··,~c:o·'·7 ~- • c·t '? -, ·- ?, C l I1Zt t::,,~ 1~., '.:,l1 J.. ,:, , .t l ?. --
1 ,., e '"' 
4. Vergloich der vorgeschlagcn2n 
mit den :7orrmchs,.:,rg,:::bnisson 
(F .. + F T ) /2 
üJ.10 0..uU 
I ntorD.kt ionsglo ichungen 
Die Interaktionsglaichungen (7) - (9) sollen hier überprüft 
werdrn und zwar anhand von 168 Vorsuchen an Stahlbetonbalken 
mit rechteckj_gen Voll- und Hohlquorschni ttcn. Diese Versuche 
sind den Ver.suchsborich tcn zahlreicher Forscher zu t::-:nttit;hm:~n. 
In Tabelle I sind die Literaturstellen angegeben, die zur 
Hbcirpriifung der I ntcraktionsg-lcichung0n dienen 1(Önn8n. 
Tabelle I gibt außerdem Auskunft über den Umfang der einzelnen 
Untersuchungen, ausgedrückt durch die Anzahl der brauchbaren 
Versuchsbalken. An dieser Stelle muß betont werden, daß nlle 
zur tlberprüfung der Gl. (7) - (9) herangezogenen Versuche in 
den Versuchsberichten in keiner Weise als mangelhaft darge-
stellt sind. Versuchsbalken, die infolge unzweckmäßiger Kon-
struktion versagten (z.B. infolge ungenügender Verankerung der 
Längsstäbe oder Bügel, zu weiten Bi.igelabstandcs) wurden aus 
der Betrachtung ausgeschlossen. Da in den Untersuchungsbe-
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richten keine einheitlichen Angaben über die Betonfestigkeit 
enthalten sind, mHssen ·wir die an den v8rschicden(:n Priifkörpern 
ermHtel t2n Festigkei ten auf einen Nenner bring0n, nämlich ß 
d ) 
p 
(Prismen. ruckfe:st:i.glrni t . Die Betonfost:lgk(;i ten, <He ri.n 
Zylindern (0 15 x 30 cm) oder an 1'riirf0ln von 15 bzw. 20 cm 
Kantcnlängn errn.i ttnl t wurden, sind mit don nachstd1e:nd2n 
Fakto:rc~n ume;r~rcchnet ·worden: 
ß p ß15r,;;!,, ß,.,, W .. , , W,'.'.JÜ ""-' ß /0, 8 5. p 
Für jed0n der 1GB Versuche wurde das Verhliltnis q . 
. 1. 
von dem r~chnerischen Torsionsb:ruchmoment Tun. nri.ch Gl. (7) ->-
Gl. (9) und cfom 1m VcTrmch 0rnüttel ten Torsionf3hruchmom,,nt T,qr d y 
1 n 
n Z. 1 
0„91 
mit einer Standardabweichung 
s 
/
· 11···-··--·------------·· ,. -------------------, 
- .. 2 . 
= ';; (q. - q ) /(n---1) L 1 -m 
1 
-- lJ~,1 %, 
die b:?i Stnhlb<c; tonvcrsuehen rocht niedrig ist o 
Einen guten Hberblick itber die Fo::rm d9:r Ve:cteilung von qi 
vermittcdt die unter dem NnJ1H:;n Histogramm bekannte graphische 
Darstellung, bai der die Häufigk0it üb2r <len Klassenmitton qi 
in Form aneinander gesetzter Recht8cke aufgetragen wird 
(Bild 4) • 
Bild 1 Z(Jigt 8.ußordem, daß der Rech8mvert TUR. clGr m0isten 
Versu~h? (ca. 85 % aller Versuche) unter dem zugeh6rigen 
Versuchswert TUV liegt. Daraus kann die Schlußfolgerung 
gezogen werden, daß die vorgeschlagenen Interaktionsglei-
chungen Gl. ( 7) -> ( 9) die unterr:~ Grenze der Tragf ähig;keit 
unter kombinierter Beanspruchung aus T, Mund Q liefern. 
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5. Einfluß der Vorspannung 
was Hber den Einfluß dGr Vorspannung in Teil II g2s2.r;t wurd~, 
gilt auch hier fUr kombinierte Beanspruchung 8.us T, rJ und q. 
Fih' di0 Berechnung d0r rein2n Torsionstragfähißkeit kommt Gl. (19) 
Teil I :C zur Arnv2i1dung. Hierbei muß auch Bruchschr1ma J I unter-
sucht werden. Fiir ckn Läng.sbew2h1·ungsgracl (;1.L ß,_.T) 
;::,,J 2 gilt (s. Bild 5, Teil II) 
( Jul, ßcJ ) 
.:, .l 2 = (F ß + F ß + :B' ß ) /F eLo sLo eLu sLu sp z 
Die Dc~rätimmung <101· Schubtrn.g:Ui.higkoit von SpannbetonbaJ.k,m 
mH schl::1:f-fcr Tkw0hrung r.)rfolgt GlY::rnfalls nach Gl. ( 10) bz,,v. ( 11) • 
Der EJnf:luß der Vorspannung rtuf ehe Schubtrngfähigkc:i t wurde 
derart 1Y.::riicksichtigt, daß bei der :Ermi tt1ung d::>s Längsb:~w:)hrung~;--
gradr:s nJcht nur die schl~_ffe B0wr:,hrung, sond::rn 2.nch di(~ 
Spannglieder heran~ezogcn wurden. Dadurch wurd~ dar Einfluß der 
Vorsp~1.nnung auf Q nur näh~rungsweise cr:fa(?>t. G8wiß bnein-
o 
flußt die Vorspannung die Tragfähigk0it der Dvuckzone sowie 
die Rißbildung, die wiederum das Schubbruchmo~ont beeinflussen. 
Mangels ge8igneter experimentell~r Untersuchungen wurdon die 
letztganannten F~ttoren z.Zt. außsr acht gelassen. 
In Gl. (10) bzw. (11) 
F = F + F 
eLl eLu sp 
F + F eLo sp 
F = 
eL2 
F + F 
eLo eLu 
2 
gol ton fiir F 1 . f olgcnde Ausdriick::;: !~ u1 
e d/2 + sp 
-----Iiu--
+ F /2 sp 
Zur tlberprüfung dieses Vorganges konnten nur 22 brauchbare Versuche 
an SpannbetonbalkGn mit Schlaf fbewehrung unter T, M und 0. 
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hcrangezo1:;0n wu1·den t101 • Der l\1i tt,J 1 wert des T /T 
· un uv 
-Verhältnisses beträgt für die nachgerechneten Versuche o,89. 
Die Standardabwoichung S boträgt nur 9,8 %. Dieses Ergebnis 
zi=d.gt, daß die Tragfähigkeit schlaffbewehrter Spannbstonbalkr:m 
:ü1h8.ncl d2r hier angegebenen Formeln zutroffr:md. ermittelt werden 
kann. 
Abschließend sei erwfihnt, daß bei manchen Versuchen mit geringer 
< Torsionsb8anspruchung (T/}I ,-v 0,15) ein weiterer Nachw,.?is fiir 
M ~nd Q (ohne T) erford0rlich ist. Das ist der Fall bei 
nrnx 
d0n Versuchsbalken V 102, V 107, V 127 und V ~07 von Mukherjee/ 
Warw::iruk [ 10] 
6. Zus8mm8nf assung 
tlit Hilfe d,:r vorgeschlagcn::.n Int=1·a~+1·onc,a]01'rhl1na 0 r1 (~/) - (9) ~ '-" { .. {~V- " ... ~- L)•- .... ~ -~ ...-l.1. t__;:,'-' 
und un tcx· Beritcksi cht igung d;~r wahrGn GrÖß8n fiir d i.e Torsions-
tragfi:i.lüg\r:d. t T nach Teil II.? Gl. ( 18) und fUr die Schubtrag-
o 
fähigkei t r:I . nach Gl. ( 10) bzw. Q ?. n:ich Gl. ( 11) kann der 
S J. 0,., 
Bruchwiderstand schlaffbewchrter Betonstäb2 unter kombinierter 
Bcnn° r1~h11~ ~l1~ '.I1 or~ .. :1·on, Bi 1.·0.~g·t1n .. g 11·11d 0.~uer·1,raft zutror~fend )~ '- d p. L \, l l /:'., <C ~-~ ~ , - . - . \,'. -~ 
bestimmt worden o 
Die N8.ch:-c,')chnung von 168 Versuchsbalken untür T, M und q 
liofort folgende statischr:n Größen: 
1Iittelwert q = O, 91 ( auf der sicheren Sc i te). 
Standardabweichung S = 11, 1 % • 
Wie bei T und M kann der Einfluß der Vorspannung auf die Trag-
fähigkeit durch Erw~j_terung der fi.ir schlaffbewehrte Bauteile 
gUltigen Formeln zutreffend beriicksichtigt werden. 
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1,Einleitun€? 
Das Verhalten von Spannbetonträgern bis 
zum Bruch unter den 
Beanspruchungsarten Längskraft, Biegung und Querkraft wurde 




Lastfall Torsion und besonders die kombinierten Beanspruchungen Torsion-
Biegung und Torsion-Querkraft. Solche Fälle treten sehr oft in der Praxis 
auf, z-B. bei schiefen und gekrümmten Brücken, Rampen, Treppen usw. Eine 
genauere Kenntnis des Bruch- und Verformungsverhaltens unter diesen Bean-
spruchungen erweist sich als notwendig. Ferner kann im Falle ungünstiger 
Kombinationen der zusammengesetzten Belastungen ein erheblicher Festig-
keitsabfall auftreten, im Vergleich zu den durch die einachsige Bean-
spruchung ermittelten Werten. Deshalb stellt das Studium des Einflusses 
der zus~tzlichen Torsionsbelastung auf die Sicherheit der nach dem Trag-
lastverfahren unter Biegung bemessenen Spannbetonbalken eine aktuelle 
Forschungsaufgabe dar. 
Die Anzahl der bisherigen Torsionsversuche an Spannbetonkörpern ist in 
ihrem Umfang sehr beschränkt und läßt deutlich erkennen, daß kein Versuch 
unternommen worden ist, das Torsionsproblem im Spannbeton auf dem experi-
mentellen Wege systematisch zu untersuchen. 
Es sind jedoch seit den letzten fünfzehn ,Jahren einzelne Bemühungen im 
Gange, zumindest einen Anfang ln dieser Richtung zu erzielen. Diese Be-
mühungen füht"en keineswegs zur einheitlichen Erfassung des Torsionspro-
blems in Spannbetonkonstruktionen, vielmehr beschäftigen sie sich mit 
Einzelproblemen. Die Bemühungen werden angeregt entwede::- durch die Mög-
lichkeit der unmittelbaren Anwendung der Versuchsergebnisse für die Lö-
sung bestimmter Probleme aus der Praxis oder durch das Bestreben, eine 
Bruchtheorie fiir Beton unter zusamrnengesetzten Beanspruchungen anhand 
der Versuchsergebnisse zu entwickeln. 
Auch die bisher veröffentlichten Meßergebnisse unterliegen z.Zt. keiner 
befriedigenden theoretischen Erklärung. Deshalb steht der Ingenieur 
einer komplizierten Situation gegenüber, wenn ihm die Aufgabe gestellt 
wird, eine wirtschaftliche Bemessung torsionsbeanspruchter Spannbeton~ 
bauteile durchzufUhren. 
it t di die vorhandenen ~!ersuchsergeonisse an Spannbeton-Es :f.st som no wen_ g, 
kc5rpern unter Torsionsbelastung zu analysieren und zu systematisieren, um 
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einen Einblick in das Verhalten t i 
ors onsbeanspruchter Spann-
betonbauelemente zu gewinnen. 
2. L i t e r a t u r ü b e r s i c h t 
In diesem Abschnitt soll versucht werden, die in der interna-
tionalen Literatur bekannt gewordenen Ergebnisse von Torsions-
versuchen an Spannbetonkörpern zusammenzufassen und einen Über-
blick über den derzeitigen Stand der Forschung auf diesem Gebiet 
zu erl;:mgen. 
Die umfangreiche Untersuchung setzt sich aus mehreren Abschnit-
ten zusammen. Zitiert werden Jedoch nur die iusammenhänge mit 
Spannbetonkörpern. 
Zuerst befaßt sich der Verfasser mit den Gesetzen, die die Trag-
fähigkeit von Betonbe.lken unter reiner Torsionsbeanspruchung be-
schreiben. Im Hinblick auf die Art der im Versuch beobachteten 
Briiche von Betonbalken unter Torsion kann angenommen werden, daß 
es sich um einen Trennzugbruch handelt. Das Versagen des Balkens 
tritt auf, wenn die sich aus den Schubspannungen infolge des Tor-
sionsmomentes ergebenden Hauptzugspannungen die Zugfestigkeit des 
Betons erreichen. Bei Berechnung der Bruchlast scheint es berech-
tigt, ein ideelles plastisches Mater·ial zugrundezulegen, zumindest 
hinsichtlich der nicht im Bruchzustand zu vernachlässigenden pla-
stischen Verformun.e:en. Bei der Berechnung der Tragfähigkeit der 
Betonkörper unter reiner Torsion wurde die nach der Plastizitäts-
theorie ermittelte Größe für die Schubspannung gleich der Zugfe-
stigkeit des Betons gesetzt. 
Aus dem Vergleich mit früheren Versuchsergebnissen stellte Nylander 
fest, daß die nach seiner Berechnungsmethode ermittelten Traglasten 
mit den Mefü:erten in Ubereinstirmnung sind. Zur Bestimmung der Zug-
festigkeit des Betons.gibt der Verfasc,er folgende Formel an: 
[ kp/cm2J- = 0 lt ß 213 0 z , w ' 




Im Abschnitt II seiner Arbeit wurde der Einfluß der Normal-
spannungen auf die Tragfähigkeit torsionsbeanspruchter Be-
tonkörper untersucht. Zu diesem Zweck prüfte Nylander unter 
reiner Torsion 16 Betonkörper mit quadratischem Querschnitt 
(20 x 20 cm)· Alle Versuchsbalken erhielten im Meßbereich 
(Länge= 100 cm) keine schlaffe Bewehrung. Durch 2 freilie-
gende Spannglieder wurde die über den Querschnitt gleich-
mäßig verteilte Normalspannung von Obis zu 50 % der Druck-
festigkeit des Betons variiert. Die Balken der Versuchsreihe I 
wurden RUS B 300 hergestellt, während für die Versuchsserie II 
eine niedrige BetongUte (B 200) verwendet wurde. Die gewonne-
nen Versuchsergebnisse bestätigen die Hypothese, nach der der 
Bruch geschieht, ·wenn die Hauptzugspannung aI die Zugfestig-
keit des Betons erreicht, vorausgesetzt, daß die gleichzeitig 
auftretende Hauptdruckspannung aII geringer als 50 bis 6o % 
der Prismendruckfestigkeit des Betons ist. 
Wie bei nicht vorgespannten Betonkörpern tnachte Nyla.nder auch 
Gebrauch von der Plastizitätstheorie bei der Ermittlung der 
Schubspannungen torsionsbeanspruchter Stahlbetonbalken. 
Daß die Hauptzugspannung cr1 für den Bruch maßgebend ist, wenn 
die Hauptdruckspannung crII kleiner als 50 bis 6o % ist, stirmnt 
mit den Versuchsbeobachtungen überein, die andeuten, daß Druck-
und Zugbrüche charakteristisch ganz verschieden sind. 
Aus den Versuchsergebnissen ist ferner festzustellen, daß die 
Vorspannung die Tragfähigkeit eines Betonkörpers bis auf 250 % 
erhöhen kann. 
Im Absch.,itt III wird der Einfluß eines Blegemomentes auf die 
Tragfähigkeit nicht vorgespannter Betonbalken untersucht. Ab-
schnitt IV befaßt sich ebenfalls mit der Traglast nicht vorge-
spannter Körper, jedoch unter kombinierter Beanspruchung von 
Querkraft und Torsionsmoment. 
Die letzten Abschnitte der Arbeit behandeln den Lastfall Zwän-
gung in Stahlbctonkon~truktionen infolge Torsion. Auf Einzel-
heiten wird hier nicht eingegangen, da die in Abschn. III - IV 




2.2 Schaden ___ [21 __ ,_!221 
Die theoretische Untersuchung des Verfassers befaßte sich zu-
nächst mit der Ermittlung des Torsionsrißmomentes und anschlie-
ßend mit der Berechnung des BruchmomentESvon auf reine Torsion 
beanspruchten Stahlbetonkörpern. Einleitend gab der Verfasser 
die Gleichungen für das Bruchmoment eines nicht bewehrten Be-
tonquerschnittes an, die aufgrund der Plastizitätstheorie der 
Torsion abgeleitet wurden. Neben Kreis- und Rechteckquerschnit-
ten wurden mehrfach zusammenhängende Querschnitte (z.B. Kasten-
querschnitte) behandelt. Dem Verfasser ist es gelungen, allge-
meine Beziehungen zwischen dem Verdrehungswinkel "l':- und den Form-
änderungen der einachsigen Beanspruchung t: (Zug) und -t-a 
z ,, 
(Druck) aufzustellen. Der Verdrehungswinkel beim Bruch?,..,_, 
u 
ergab sich als Funktion der Bruchdehnung f u,z unabhängig vom 
Schubmodul G. 
Diese Beziehungen gestatten es, unter besttmmten Voraussetzungen 
(Proportionalität zwischen Spannungen und Dehnungen) aus dem ge-
messenen spezifischen Verdrehungswinkel 'Ü"die entsprechenden 
Hauptdehnungen zu berechnen. 
Für die Ermittlung der Spannungs-Dehnungslinie von Beton aus der 
•!erdrehungslinie T = T ( 1.h eines Torsionsversuches wurde die 
Mohr'sche Bruchtheorie mit einer parabolischen Umhüllenden zugrun-
degelegt. Die Grenzbedingung lautet: 
wobei 
sind. 
a = 2 ( ~ c + 1 - 1) 2 crz 





Druckfestigkeit des Betons 
Zugfestigkeit des Betons 
Hauptdruc'lc- und Hauptzugspannungen 
(1) 
Die für Beton aus der T - 17 ·· Linie unter Annahme der Hüllparabel 
berechnete Spannungs-Dehnungslinie zeigt mit der im Zugversuch 
ermittelten a - E, - Linie gute Übereinstimmung. Daher schlägt 
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der Verfasser vor, die Ermittlung der Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung von Beton im Verdrehversuch eines Kreisquerschnittes 
durchzuführen. 
In einem II. Teil untersuchte der Verfasser den Einfluß der 
Bewehrung (Längseisen, Spiralbewehrung, Bügel und Längseisen). 
auf die Riß- und Bruchlast des auf reine Torsion beanspruchten 
Stahlbetonkörpers. Bügel allein oder Längseisen allein ergaben 
nur eine unbedeutende Erhöhung der Riß- und Bruchlast des unbe-
wehrten Betons. Die Unterschiede zwischen den theoretischen Er-
gebnissen und Versuchswerten liegen unter 7 %. 
Die Wirkung einer Vorspannung in Richtung der Hauptspannungen 
bzw. in der Längsrichtung wurde ebenfalls behandelt. Der Ver-
fasser stellte fest, daß eine Vorspannung in Richtung der Haupt-
zugspannungen (unter 45° zur Stabachse) eine Erhöhung des Riß-
momentes bis zum rund doppelten Wert des nicht bewehrten Quer-
schnitts bewirken konnte. 
Die Bruchbedingung des ebenen Spannungszustandes ist nach der 





wird für den Fall der reinen Torsion mit Längskraft die allgemeine 
Bruchbedi~"ling V 
1 · 2 ) 
. t:' = + - b -- cr ( cr + a V --2 V V , (2) 
wobei sich "a" und 11 b11 aus Gl. (1) bestimmen. Die Bruchbedin-
gung (2) gilt, solange crv ~ 2 a2 a 2 ist. 
Für a < 2 a - a gilt folgende Beziehung 
V - Z ,_2 _____ ~ 
rc-v = Vcrz2 - crv· crz (3) 
d i d Gl (3) •rie bei retner Verdrehung Ist cr == 0, ann w r aus • , ,,. 
t: =: . In di 13 obigen Gleichungen sind die Längsdruckspannungen 
V Z 
negativ einzusetzen. Durch Längsvorspannung ohne sonstige Schlaff-




c = a :a 14 bis auf den 2,8-fachen Wert erhöht werden. Die 
größt~ Schubspannung 't:v tritt bei einer Vorspannung auf, 
die etwas über der halben Prismenfestigkeit des Betons liegt. 
2.3 Cowan T 3] , 1953 
-----------------
Zunächst gibt der Verfasser einen Überblick i.iber die Bruchtheorien 
an, die für den Beton anwendbar sind. Bei Berücksichtigung der 
Festigkeit des Betons unter der Wirkung kombinierter Spannungen 
ist es erforderlich, zwischen zwei verschiedenen Brucharten zu 
unterscheiden. Ein Stauchungsbruch wird durch Trümmerbildung 
gekennzeichnet und i.a. von einem Schrägschub infolge einer Druck-
beanspruchung verursacht, während der Trennzugbruch durch das 
reine Erscheinen der Bruchflächen zu erkennen ist. 
Die vorhandenen experimentellen Beweise schlagen für den Beton ein 
Doppeltbruchk.riterium vor, das dle Rankine'sche Hauptspannungsthe-
orie mit dem Mohr'schen Schubbruchkriterium kombiniert. Einfachheits-
halber ersetzt Cowan die Mohr'sche Hüllkurve durch eine Gerade, die 
um 37° gegen die Normalspannungsachse geneigt ist. (Bild 1) Ausge-
nommen ,'lird der Bereich höherer Normalspannungen. 
; 
/,,-/' 
3~~s_ __ L-----':----------------------------:---;~ 
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Cowan glaubt, daß der Neigungswinkel von 370 dem Winkel der 
inneren Reibung der Normalbetongefüge fast gleich ist. Da der 
unbewehrte, nicht vorgespannte Beton unter reiner Biegung 
sowie unter rein T i er ors on durch einen Trennzugbruch versagt, 
so gilt das Hauptspannungskriterium auch für die kombinierte 
Biegung und Torsion. Danach kann die Interaktionskurve für den 
Bruchzustand durch f 1 d Gl i o gen e e chung festgelegt werden: 









das Biegemoment i.A., 
das Torsionsmoment i.a., 
das Widerstandsmoment bei reiner Torsion 
(nach der Plastizitätstheorie) 
Querschnittsbreite, 
d Querschnittshöhe (d) b) 
bedeuten. 
(4) 
Der Bruch vorgespannter Betonkörper unter reiner Torsion ist 
im Grunde genommen ähnlich dem der nicht vorgesr,annten Beton-
elemente. Der Trennzugbruch tritt dann auf, wenn die Druckspan-
nungen infolge der Vorspannkraft durch die sich aus dem Torsions-
moment resultierenden Zuspannungen überwunden werden. 
Die Beziehung zwischen Torsion und Vorspannung kann aus dem 
Hauptspannungskriterium abgeleitet und durch folgende Glei-
chung festgelegt werden: 
1 
2 
~ (l _ ! . ~) V• d 
d 3 d T0 
wobei V die Vorspannkraft bedeutet. 
"" 1 (5) 
Ds.s von Cowan vorgeschlagene Doppeltbruchkriterium hat beachtens-
werte Anwendung bei Stahlbetonbalken unter kombinierter Biegung 
und 'l'orsion. Auf die Einzelheiten dieser Theorie wird in diesem .. 
Zusammenhang nicht eingegangen. Lediglich wird hier ein typischer 
verlauf der Interaktionskurve für einen Stahlbe~onbalken an der 





B 1 1 d 2 Beziehung zwischen Biegemoment und Torsionsmoment 
für Stahlbeton an der visko-elastischen Grenze. 
Die Torsionstragfähigkeit unbewehrter, nicht vorgespannter Be-
tonkörper wird durch eine zusätzliche Biegebeanspruchung be-
einträchtigt. Die zulässigen Spannungen für Biegung und Torsion 
müssen unter den zulässigen Werten für reine Torsion liegen. 
Bei Stahlbetonbalken erhöht jedoch ein nicht zu großes Biegemo-
ment die Torsionstragfähigkeit, während die Addition eines klei-
nen Betrages der Torsion die Biegetragfähigkeit unwesentlich her-
absetzt. Es ist deshalb angemessen, Stahlbetonbalken unter kombi-
nierter Biegung und Torsion ohne Herabsetzung der zulässigen Span-
nungen der Baustoffe jeweils für Biegung oder Torsion zu berechnen. 
Die Grundregel für die Bemessung des Spannbetons ist die Vermeidung 
der Rlßbildung. Die Bemessung kann deshalb nach dem Hauptspannungs-
kriterium durchgeführt werden. Unter diesen Voraussetzungen schlägt 
Cowan folgende Formel für das zulässige Torsionsmoment eines Spann-
betonkörpers vor: 
T 
. 2 ~~~ 
=ab d a
2 







z die zulässige Hauptzugspannung, 
die G „ 
0: 
roße der Vorspannung.nach Schwinden und Kriechen 
an der Stelle, wo der erste Riß auftritt und 
den Torsionsbeiwert nach St. Venant'scher Theorie der 
elastischen Torsion 
bedeuten. 
Bei reiner Torsion wird die größte Zunahme an Tragfähigkeit 
durch die gleichmäßig verteilte Vorspannung gewonnen. Die 
Addition der Biegung setzt den Torsionswiderstand des Spann-
betons gegen Risse herab und die zulässigen Spannungen für 
kombinierte Biegung und Torsion müssen dementsprechend modi-
fiziert werden. 
2.4 Cowan und Armstrong [4] 1955 und [5] 1957 
-----------------------------------------------
Die Verfasser berichten u. a. über eigene ~!ersuche an 9 vorge-
spannten Betonkörpern mit rechteckigem Querschnitt. Schubbe-
wehrung in Form von Bügeln wurde nur außerhalb des Mef;Sbereiches 
( 1 ~ 75 cm) angeordnet. Durch vier, in den Querschnittsecken 
angeordneten Spannglieder wurden die 3 Körper der Versuchsreihe M 
gleichmäßig vorgespannt. Die z.Zt. der Versuchsdurchführung noch 
wtrksarne Vorspannung betrug ca. 20 % der Druckfestigkeit des Be-
tons. Das M/T - Verhältnis (Biegemoment zu Torsionsmoment) nahm 
bei der M-Serie die Werte O, 2 und 00 an. Die 6 Balken der Serie~ 
wurden im Gegensatz zur Serie M exzentrisch vorgespannt, so daß 
die oberen Randfasern spannungsfrei blieben. Die unteren Randspan-
nungen betrugen ca. 0,32 der Würfelfestigkeit des Betons. Das 
M/T - Verhältnis wurde ebenfalls von reiner Biegung bis zu reiner 
TorGion variiert. 





• Bei Spannbetonkörpern unter reiner Torsion tritt der Bruch 
sofort nach der Bildung des t 
ers en Risses auf. Der Bruch 
ist schlagartig und zerstörend. 
2. Bei vorgespannten Balken unter gleichzeitiger Einwirkung von 
Biegung und Torsion ändert sich die Bruchart allmählich, bis 
der übliche Biegebruch erreicht wird. Bei großen M/T - Ver-
hältnissen gibt es immer nach der Bildung des ersten Risses 
eine beachtliche Tragreserve. 
3. Gleichmi-tßig verteilte Vorspannung ergibt im Falle reiner Tor-
sion die größte Tragfähigkeit. Die Addition eines Biegemomentes 
vermind,2rt jedoch die Torsionstragfähigkei t. Die maßgebende 
Stelle für die Berechnung der Hauptzugspannung infolge Biegung 
und Torsion ist die Biegezugseite. 
4. Bei einer dreieckförmigen Verteilung·der Vorspannung wird das 
Torsionsrißmoment durch eine Biegebeanspruchung heraufgesetzt. 
2.5 Humphreys [6J, 1957 
----------- - ------
Der Verfasser untersuchte unter reiner Torsion 99 Betonkörper ver-
schiedener Querschnittsgrößen, die in sich 4 Seitenverhältnisse 
d/b = 1 bis 4 schließEn. Schubbewehrung wurde nur außerhalb der 
Meßlänge der PrUfkörper angeordnet. Die bei 79 Versuchsbalken ver-
wendeten Spannglieder blieben auch nach Herstellung der Körper ohne 
Verbund. Davon erhielten 75 Prüfbalken zentrische Vorspannung, die 
so variiert wurde, daß die über den Que·cschnitt verteilten Normal-
spannungen crv infolge der Vorspannkraft beliebige Größen von 
Obis zu 70 % der Würfelfestigkeit des Betons annahmen. Die vier 
exzentrisch vorgespannten Versuchskörper erhielten dreieckförrnige 
Spannungsverteilung, deren maximaler Wert unten ca. 45 % der Beton-
Druckfestigkeit betrug. Außer 1.ien o. g. Versuchen an Körpern mit 
Spanngltedern prüfte Humphreys unter reiner Torsion 20 Betonbalken 
ohne Spannglieder, l.Un eine Bezugsbasis für dte Torsionseigenschaften 
vorges-oannter Balken zu schaffen. Bei allen Versuchen wurde ein hoch-
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906191415-0
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fester Beton verwendet, dessen Würfelfestigkeit nach 28 Tagen 
rd. 6oo kp/cm2 betrug. 
Bei allen Versuchsbalken trat der Bruch plötzlich ein, und es 
wurden vorher keine Risse beobachtet. Bei den nicht vorgespann-
ten Betonkörpern war die Bruchebene ungefähr 45° zur Querschnitts-
ebene geneigt. Die Bruchfläche war glatt und definierbar. Mit 
der Erhöhung der Vorspannkraft nah,n der Bruch mehr und mehr hef-
tige Natur an. Die Bruchursache konnte auf die geringe Zugfestig-
keit des Betons zurückgeführt werden; mindestens zeigte eine Seite 
einen klaren, nicht zertrümmerten Bruch. Die Bruchebene auf dieser 
Seite neigte sich immer mehr zur Rotationsachse, als der Achsdruck 
anwuchs. Die Bruchlinie auf der gegenüberliegenden Seite nahm eine 
Richtung an, die durch die äußeren Punkte des auf der Zugseite auf-
tretenden Trennzugbruches vorgeschrieben war. 
Der Bruch ging nicht entlang einer bestimmten. Linie und er hatte 
auf dieser Seite eine gebrochene, staubartige Erscheinung. Bei 
größeren Vorspannungen lagen Stauchungsbrüche vor, die aus der · 
WUrfelprUfung bekannt sind. 
Der Verfasser zog aus seinen eigenen Versuchen folgende Schluß-
folgerungen: 
1. Die Torsionstragfi:ihigkeit von Spannbetonkörpern kann über die 
Tragfähigkeit unbewehrt.er Betonelemente auf 2,5 1 1 gesteigert 
werden, wenn die Vorspammng sinnvoll aufgebracht wird (av i 0,5 ßw). 
2. Die Tragfähigkeit vorgespannter Balken unter reiner Torsion 
kann nach der St. Venant'schen Theorie für elastische Torsion 
ermittelt werden, wobei die maximale Schubspannung Cu aus dem 
Ausdruck für die Hauptzugspannung abzuleiten ist: 
tu= "1 R (7) 
Als gute Näherung gibt Humphreys die einfachere Beziehung an, 
die lautet: 
wobei a1 die Hauptzugspannung des Betons und 




Seine Versuchsergebnisse scheinen mit den rechnerischen Werten 
übereinzustimmen vora t t 
, usgese z, daß die mittlere Vorspannung 
0,5 ßw nicht überschreitet. 
2. 6 Gardner l 71 . 1900 
----------...--..~_ ----------
Abweichend von früheren Untersuchungen prüfte der Verfasser 
zahlreiche Spannbetonbalken mit I - Querschnitt. Aus Versuchs-
technischen Gründen wurden die Endquerschrlitte rechteckig geformt. 
Wie bei früheren Versuchen der Fall gewesen war, wurde die Schub-
bewehrung nur außerhalb der Meßlänge der Prüfkörper angeordnet. 
Die Vorspannung mit nachträglichem Verbund wurde durch 6 Soann-
glieder hergestellt, deren Resultierende eine Ausmitte von 0,5 cm 
hatte. Die Belastung der 16 Versuchsbalken erfolgte zunächst 
durch Aufbringen eines Biegemomentes M, welches zwischen 10 und 80 % 
der Biegetragfähigkeit M variierte. Dann wurden die Körper einer 
u 
Torsionsbelastung unterv;orfen, bis der Bruch eintrat. 
Der Verfasser faßte seine Versuchsergebnisse wie folgt zusammen: 
1. Trotz der stark unterschiedlichen Biegebeanspruchungen der Ver-
suchsbalken (M/M = 0,10 bis 0,80) ergab sich innerhalb des üb-
u 
liehen Streubereiches praktisch das gleiche Torsionsbruchtnoment. 
2. In der Balkengruppe, bei welcher keine Zugspannungen infolge 
Biegung auftraten, schien das Verhalten der Versuchskörper un-
abhängig von der tatsächlichen Spannungsverteilung zu sein. Das 
Torsionsmoment an der elastischen Grenze ließ sich durch die 
Annahmen bestlmmen, daß die Normalspannungen über den ganzen 
Querschnitt gleichmäf3ig verteilt waren und daß die maximal auf-
tretende Hauptzugspannung gleich der Zugfestigkeit des Betons war. 
3. Berechnungen unter den Voraussetzungen, daß die Normalspannungen 
gleicr,mäßig verteilt waren und volle Plastizität des Betons vor-




2. 7 Zia (8] , 1961 
----------------
Das Ziel dieser Untersuchung war, die verschiedenen Bruch-
theorien kritisch zu prüfen und den Einfluß der Schubbeweh-
rung auf das Tragverhalten torsionsbeanspruchter Spannbeton-
elemente zu studieren. 
Zu diesem Zweck prüfte der Verfasser 68 Beton- und Spannbeton-
körper unter reiner Torsion. Untersucht w~rden 3 Querschnitts-
formen, nämlich Rechteck~T und I. 28 Versuchsbalken erhielten 
Schubbewehrung, bestehend aus 4 Lfü1gsstäben und gut veranker-
ten Bügeln. LTedoch wurde bei allen Versuchskörpern eine ver-
stärkte Schubbewehrung außerhalb des Meßbereiches angeordnet. 
Dns Spannbettv,:rfahren vrurde sowohl für die zentrisch als auch 
fiir die exzentrisch vorgespannten Versuchskörper verwendet. 
Außer der experimentellen Untersuchung befaßte sich der Verfasser 
ebenfalls mit einer theoretischen Studie. Er prüfte kritisch die 
vorhandenen Bruchkriterien unter kombinierten Beanspruchungen. 
Um bessere Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zu erzie-
len, modifizierte der Verfasser das Cowan'sche Bruchkriterium. 
Die neue Theorie beschreibt den Bruch des Betons als gleitenden 
















B_i_]: __ d _ _...._3 Modifizierte Bruchtheorie nach Zia 
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Der Verfasser zog aus seiner Untersuchung folgende interessante 
Schlußfolgerungen 
1. Die St. Venant'sche Theorie für elastische Torsion ist bis 
zum Bruch vorgespannter Betonkörper anwer.dbar. 
2 • Das Bruchkriterium von Cowan überschätzt die Tragfähigkeit, 
falls der Bruch vorwiegend den Charakter eines Trennzugbru-
ches hatte, aber die Theorie unterschätzt die Tragfähigkeit, 
wenn es sich in erster Linie um einen Stauchungsbruch handelt. 
3. Die modifizierte Bruchtheorie hängt sowohl von der Druckfestig-
keit al::; auch von der Torsionstragfähigkeit des Betons ab. Nach 
dieser Theorie beträgt die optimale Verspannung 70 % der Druck-
festigkeit des Betons. Mit dieser Vorspannkraft kann die Torsions-
tragfähigkei t eines Körpers aus B 450 über die Tragfähigkeit un-
vorgespannten Betons auf 2,8: 1 gesteigert werden. 
4. Das Tor~ionsbruchmoment vorgespannter Körper mit Rechteck und 
T - Querschnitten, jedoch ohne Schubbewehrung, ist gleich dem 
Torsionsrißmoment, das nach der St. Venent'schen Torsionstheorie 
und dem modifizierten Bruchkriterium bestimmt wird. 
5. Torsionsaruch- und Rißmoment von Spannbetonelementen mit I-Quer-
schnitt können wesentlich verschieden sein. Der große Traglast-
unterschied kann auf die Tatsache 2.urUckgeführt werden, daß sich 
nach der Rißbildung die nicht wölbfreien I-Querschitte anders 
verhalten, als im ungerissenen Zustand. Das Torsionsmoment wird 
dann hauptsächlich durch die Querbiegung der Querschnittsflanschen 
aufgenommen. 
6. Der schlagartige Bruch torsionsbeanspruchter Betonkörper ohne Schub-
bcwehrung kann vermieden werden, wenn ein Bewehcungsnetz angeordnet 
wird, dessen Bügelabstände nicht größer als 0,4-fach der Balken-
höhe betragen. 
7. Das Torsionsbruchmoment vorgespannter Betonbalken mit Netzbeweh-
rung ist gleich der Swmne aus dem Betonanteil TB - berechnet 
wie in l.J.. - und aus dem Anteil T8 , das nz.ch folgender Formel 
zu berechnen ist: 
= 1,6 









Breite des Bügelkorbes 
Höhe des Bügelkorbes 
Querschnittsfläche eines Bügels 
Streckgrenze der Bügelbewehrung 
Abschließend soll vermerkt werden, daß der unter 4. und 7. er-
läuterte Berechnungsvorschlag versagt, die Torsionstragfanigkeit 
vorgespannter Körper mit I-Querschnitt zutreffend zu bestimmen. 
2.P Swamy [91, 1962 
------------------
Unter kombinierter Biege- und Torsionsbeanspruchung prüfte der Ver-
fasser 20 vorgespannte Betcnbalken mit quadratischen Hohlquerschnitten 
') 
(23 x 23 cmc). Die Größe und die Form des Hohlteils wurden dabei va-
riiert. Die Versuchskörper erhielten eine gleichmäß:tg verteilte Vor-
spannung. Die z.Zt. der Versuchsdurchführung noch wirksame Vorspannung 
betrug ca. 15 % der Würfeldruckfestigkeit des Betons. Alle Versuchs-
balken Nurden mit angeschweißten Bügeln außerhalb des Meßbereiches 
versehen. Bei 4 Versuchskörpern wurde eine schwache BUgelbewehrung 
zwischen den Einzellasten - im Meßbereich - angeordnet. Zu Vergleichs-
zwecken wurden 2 vorgespannte Balken mit massiven Querschnitten,eben-
fall~ unter kombiniert~r Beanspruchung (M/T = 2 und 6) hergestellt. 
Ferner prüfte der Verfasser 2 Betonbalken mit einem Hohlquerschnitt 
unter reiner Torsion. Die wichtigen Schlußfolgerungen dieser Untersu-
chung werden nachfolgend wiedergegeben: 
1. Unter Biegung und Torsion zeigen die vorgespannten Betonhohlblaken 
2 unterschiedliche Brucharten, abhängig von der Größe des M/T-
Verhältnisses. Bei Hohen M/T - Werten ergibt sich ein Biegebruch, 
während bei niedrigen Werten ein rrursionsbruch senkrecht zur Haupt-
spannungsrichtung vdrkommt. Bei dem ersteren neigt der Bruch dazu, 
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stark und zerstörend zu sein. Bei dem letzteren ist der Bruch 
plötzlich und explosionsartig. 
2. Durch d.ie Addition eines kleinen Torsionsmomentes wird die Bie-
getragfähigkei t nur geringfügig herabgesetzt. 
3. Die Addition eine i 
s ger ngen Betrages von Biegung erhöht die Torsions-
tragfähigkeit von Hohlbalken. Es besteht jedoch eine Grenze für 
diese Erhöhung Jede V "ß d · , 
, ergro erung er B1egeoeanspruchung oberhalb 
dieser Grenze verursacht eine Reduzierung der Torsicnstragfähigkeit. 
Diese Grenze lag bei den untersuchten Balken an M/T = 1/2. 
4. Die Versuchsergebnisse zeigen, daß weder die Hauptspannungstheorie 
noch die Hauptdehnungstheorie befriedigende Ergebnisse für sämtliche 
M/T- Verhältnisse liefert. 
5. Hohlbalken unter überwiegender Torsionsbeanspruchung zeigen praktisch 
die gleiche Tragfähigkeit wie die Massivbalken. 
6. Aus Versuchsergebnissen geht hervor, daß vorgespannte Betonhohlbalken 
unter Biegung und Torsion bei fast derselben maximalen Betonstauchung 
brachen \Üe Balken unter reiner Biegung. 
2.9 Reeves [10) , 1962 
---------------------
Mit dem Ziel, Berechnungsgrund1agen für Spannbetonbalken mit T - Querschnitt 
unter Biege- und Torsionsbeanspruchung zu beschaffen, untersuchte der 
Verfasser in 3 Versuchsreihen 42vorgespannte Betonkörper mit T-Profilen. 
Der einzige Unterschied zwischen den Versuchsbalken jeder Serie war die 
FJamchbreite, die jeweils zu 25, 20 und 15 cm gewählt wurde. Starke Netz-
bewehrung wurde nur außerhalb des Meßbereiches angeordnet, der zwischen 
den Einzellasten lag. Die Versuchsbalken wurden durch 2 bzw. 3 Spannglie-
der mit nachträglichem Verbund exzentrtscr. vorgespa1mt. Die Größe und die 
Lage der Vorspannkraft wurden so gewählt, daß Vorspannung zusammen mit 
Körpereigengewicht eine dreieckförmige Spannungsverteilung mit Null-
2 
spannung in der oberen Faser und maximaler Spannung von 140 kp/cm in der 
in der unteren Faser hervorrufen sollten. Die Bela.stung der Versuchs-
körp2r geschah in folgender Weise: 
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Zuerst wurde ein T · 
ors~onsmornent in der Größenordnung von 50 % der 
reinen Torsionstra~fähigkeit all 1 0 e n aufgebracht. Zweitens unterlag 
der Balken reiner Biegebea h 
nspruc ung in der gleichen Größe, wie sie 
im 3. Versuchsgang angewandt d 
wur e. Schließlich erfolgte die Belastung 
des Versuchskörpers durch A fb i 
u r ngen eines Biegemomentes, welches 
zwischen Eigengewicht und voller Biegetragfähigkeit variierte; dann 
wurde der Körper einem Torsionsmoment unterworfen, bis der Bruch 
eintrat. 
Aus Versuchsbeobachtungen stellte der Verfasser fest, daß SO/lange das 
aufgebrachte Biegemoment nicht 70 % des Biegebruchmomentes überschrit-
ten hat, brachen die Versuchsbalken ohne Vorankündigung ab. Die Beob-
achtung deutete an, daß zuerst ein Trennzugbruch stattfand, der im 
Querschnitt w~:iterging, bis sich schließlich auf der entgegengesetzten 
Seite des Balkens eine Bruchlinie ergab. Bei größeren Biegemomenten 
als 70 % der Biegetragfähigkeit traten vermischte Biege und Torsions-
brüche ein. 
Aus Versuchsergebnissen geht hervor, daß die Torsionstragfähigkeit 
der Prüfkörper von der Verteilung der Normalspannungen über den T-
Querschr.i tt stark abhängig ist. Das Torsionsbruchmoment wächst mit 
der zunehmenden Biegebeanspruchung bis zu dem Biegemoment, das in der 
unteren Faser eine Normalzugspannung erzeugt, welche der Spaltzugfestig-
keit des Betons gleich ist. Bei größeren Biegemomenten nimmt die Tor-
sionstragfähigkeit ab. Aber sje fällt nicht unter die reine Torsions-
tragfähig..~ei t, bis ungefähr 80 % des Biegebruchmomentes aufgebracht 
ist, Der maximale· Zuwachs über die reine Torsionstragfähigkei t ist 
weiterhin von der Form des Querschnitts abhängig. Das maximale Torsions-
moment beträgt jeweils für die Versuchsreihe A, B und C das 1,65-, 
1,42- und 1,53-fache des reinen Torsionsbruchmomentes. 
Durch Interaktionsdiagramme veranschaulichte der Verfasser die Variation 
der Torsions- und der Biegetragfähigkeit der Versuchsbalken. Die Inter -
aktionskur'len wurden durch ein Regressionsverfahren und mit Hilfe der 
Versuchsergebnisse entwickelt. Erwartungsgemäß sind diese Kurven von 
der Quc!"schnittsform abhängig. Mathematisch lassen sich die Interaktions-
kurven wie folgt darstellen: 
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T das Torsionsbruchm t b 1 k u omen e ombinierter Beanspruchung 




das vorhandene Biegemoment und 
das Biegebruchmoment bei reiner Biegebeanspruchung 
bedeuten. Die Beiwerte b, c und d sind wiederum vom Querschnitt ab-
hängig. 
Zur Ermittlung der reinen Torsionstragfähigkeit der vorgespannten 
Versuchsbalken verglich der Verfasser 3 verschiedene Berechnungs-
methoden. 
a) Bruch.~riteriurn nach Bresler und Pister [11] + Plastizitäts-
Theorie der Torsion. Da.nach Wird die Verteilung der Schub-
spannungen beim Bruch gleichmäßig angenommen. Die kritische 
Schubspannung des Betons 'Lk ist nach der Gleichung 
[ a cr ) 2 8 6 1 cr ) 3 ( a ) 4] 1/2 ) = 0,1 0„62 - 10,1 (s) + 5,8 (8 + 1, 's + 2,09 8 (11 C C C C 
zu berechnen, wobei ß die Druckfestigkeit des Betons, gemessen 
C 
an 15 x 30 cm2 Zylindern bedeutet. Für a ist die kleinste Normal-
spannung einzusetzen. Längsdruckspannungen sind negativ anzunehmen, 
b) Kri ter.ium der Hauptzugspannung + Plastizi tätstheorie der Torsion. 
Wiederum wird die gleichmäßige Verteilung der Schubspannungen über 
den Querschnitt vorausgesetzt. Jedoch ist die kritische Schub-
spannung "C nach dem bekannten Ausdruck für das Hauptspannungs-k 
kriterium zu ermi ttel·n: 




crx die minimale Normalspannung und 
crz die Spaltzugfestigkeit des Betons bedeuten. 
c) Kriterium der Hauptzugspannung+ Elastizitätstheorie der Torsion. 
Der Ermittlung der Schubspannungen wird die St. Venant' sehe Theorie 
fUr elastische Torsion zugrundegelegt. "t"k ist wiederum aus Gl. (12) 
zu berechnen. Für cr z ist die Biegezugfestigkei t des Betons einzu-
setzen. 
Aus statischen Vergleichsrechnungen bevorzugte Reeves die 2. Berech-
nungsmethode (Hauptspannungskriterium+ Plastizitätstheorie). 
2 .10 R.-:unakanth [12] , 1966 
-------------- -------
Der Verfasser untersuchte in seiner Dissertation das unelastische 
Verhalten der Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonkörper unter reiner 
Torsionsbennspruchung. Es wurde versucht, eine Arbeitslinie für 
Beton unter kurzzei tj ger •rorsionsbelastung vorzuschlagen, die vom 
elastischen Gesetz abweicht. Die an dUnnwandigen kreiszylindrischen 
Beton.1<örpern versuchsrnäßig ermittelten T - V - Linien · (Torsions-
moment- Drillungslinien) ermöglichten eine nichtlineare Z: - 1-
Beziehung (Schubspannungs-Verzerrungslinie) für Beton unter reiner 
Torsion aufzustellen. Der Verfasser stellte fest, daß der Grad der 
Längsvorspannung keinen nennenswerten Einfluß auf die Krümmung der 
"C- ~- Linie ausübt. 
Die anhand der vorgeschlagenen t - ~- ,Beziehung ermittelten Schub-
spannungsgrößen infolge Torsion bei kreiszylindrischen Betonkörpern 
im Gebrauchszustand stimmen mit den gemessenen Festigkeitswerten 
des Betons überein. 
Zur Ermittlung der Schubspannungen infolge Torsion bei längsvorge-
spannten Betonkörper·n im Bruchzustand wurden die Ansätze der Plasti-
zi tätstheorie verwendet. Aus den sich daraus ergebenden Größen der 
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gleichzeitig auftretenden Hauptsoannungen 
- ist eine empirisch 
gefundene Funktion als Bruchbedi 
ngung zugrunde gelegt worden. 
Nach dieser Bruchbedingung kann die Traglast eines Betonkörpers 
unter Torsion durch eine auf den Querschnitt des Körpers gleich-
mäßig verteilte Vorspannung (ov < 0,5 ß) erhöht werden. 
- p 
Der Verfasser vertritt die Meinung, daß ein Teil des Torsionsbruch-
momentes bei bewehrten Körpern im Bruchzustand dem gerissenen Beton-
querschnitt rechnerisch zugewiesen werden kann. Der Anteil des Tor-
sionsbruchmomentes, das vom Beton anzunehmen ist, wird nach den 
Ansätzen der Plastizitätstheorie mithilfe der aufgestellten Bruch-
bedingung fUr den Kernquerschnitt des Körpers ermittelt. Hingegen 
ist die Mi twi.rkung der Torsionsbewehrung bei der Aufnahme des Tor--
sinsbruchmomentes nach den Ansätzen der klassischen Stahlbetontheorie 
zu berücksichtigen. Der Einfluß der Verbundwirkung wird in den Größen 
der im Bruchzustand auftretenden Stahlspannungen berücksichtigt. Für 
einen Stahl mit ausgeprägter Streckgrenze ergibt sich anhand der 
Versuchsergebnisse die Stahlspannung im Bruchzustand als eine empiri.sch 
gefundene Funktion in Abhängigkeit vom Prozentsatz der Torsionsbewehrung. 
Für gegebene Querschnittsgrößen und gegebene BetongUte fällt die Stahl-
spannung bei den Stahlbetonkörpern im Bruchzustand mit zunehmendem 
Prozentsatz der Bewehrung ab. Dieser Abfall der Stahlspannung kann 
durch die Vorspannung verhindert werden. 
Nach diesen Ausführungen ergibt sich das Torsionsbruchmoment bei den 
bewehrten Körpern im Bruchzustand als die algebraische Summe aus dem 
Anteil des Betonquerschnitts und der Torsionsbewehrung (Additionsgesetz). 
Anhand der angestellten Untersuchungen wurde ein Vorschlag für die 
Bemessung torsionsbeanspruchter Stahl- und Spannbetonbauelemente ausge-
arbeitet. Das vorgeschlagene Bemessungsverfahren geht vom rechnerischen 
Bruchzustand aus. 




1. Einfluß der Längsstäbe bzw de B"" 1 
• r uge auf das Tragverhalten und 
2. Einfluß der Vorspannung auf die Tragfähigkeit von Beton-
Stahlbetonbalken unt T i · 
er ors ans- und B1egebeanspruchung. 
und 
Zwanzig Versuchskörper wurden je durch ein mittiges Spannglied 
vorgespannt. Die z.Zt. der Durchführung des Versuches noch wirksame 
Vorspannung betrug 75 kp/cm2 (ca. 15 - 20 % der Druckfestigkeit des 
Betons). Die Schubbewehrung, die aus 4 Eckstäben und geschlossenen 
Bügeln besteht, wurde nur bei 10 vorgespannten Versuchskörpern ange-
ordnet. Die Körper wurden unter kombinierter Biege- und Torsionsbe-
anspruchung geprUft, die von reiner Torsion bis zu reiner Biegung 
variiert wurde. 
Aus der Untersuchung zogen die Verfasser folgende Schlußfolgerungen: 
1. Dei vorwiegender Torsionsbeanspruchung darf der Bügelabstand in 
Rechteckbalken höchstens die Hälfte der Balkenhöhe betragen. 
2. Die nach der Plastizitätstheorie berechnete Torsionstragfa"higkeit 
unbewehrter Betonkörper stimmt mit den Versuchsergebnissen gut 
überein. 
3. Der Einfluß der Bügelbewehrung auf das Torsionst)ruchmoment darf 
nach der urspt~inglich von Cowan entwickelten Formel (9) abgeschätzt 
werden. 
2.12 Hsu [14] , 1968 
-------------------
Der Verfasser stellte aus eigener früherer Untersuchung T_l5} an nicht 
vorgespannten Betonkörpern mit Rechteckquerschnitt fest, daß Betonbalken 
unter reiner Torsionsbeanspruchung in der Wirklicbkeit auf Biegung um 
eine Achse versagen, welche parallel zur längeren Querschnittsseite und 
zugleich unter 45° zur Balkenachse ist. Aufgrund dieses Bruchmechanismus 
wurde der nachfolgende Ausdruck für das Torsionsbruchmoment des Beton-
balkens T entwickelt: Bu 
b2d 
TB,u = 3 (0,85 ßBz), (13) 




und ~z die Zugfestigkeit des Betons 
bedeuten. Der Vergleich 
mit den Versuchsergebnissen zeigt „ 
eine gute Ubereinstimmung 
zwischen Rechnung und Versuch. 
Ferner hat Hsu in der hier anzuführenden Arbeit 
nachgewiesen1 daß der oben erwähnte d r· · 
un ur torsionsbeanspruchte Betonkörper 
ohne Vorspannung anwendbare Biegebruchrnechanismus auch noch für 
mittig vorgespannte Betonkörper gültig ist. Dieser Bruchmechanismus 
liefert für zentrisch vorgespannte Rechteckbalken unter reiner Torsion 
einen ähnlichen Ausdruck, der lautet: 
TSB,u ~ TB,u V 1 + lo~~5 ~J (14) 
wobei av die über den Querschnitt gleichmäßig verteilte Vorspannung 
bedeutet. Andererseits hat der Verfasser gezeigt, daß der gleiche 
Vorspannbeiwert aus dem Hauptspannungskriterium abgeleitet werden 
kann. Der Vorspannfaktor ~ läßt sich in Abhängigkeit von der Zy-
linderdruckfestigkcit des Betons ausdrücken, wobei ß 
Bz 




Aus dem Vergleich mit von anderen Autoren veröffentlichten Versuchs-
ergebnissen stellte der Verfasser fest, daß die Übereinstimmung 
zwischen Rech..'1ung und Versuch gut ist, sofern 
Leonhardt, Walther und Vogler [16] 1968 
--------------------------------------~-------
Die Verfasser berichten in ihrer Veröffentlichung über 3 Torsions-
und Schubversuche an vorgespannten Hohlkastenträgern. Um praktische 
Folgerungen für die Bemessung von Hohlkastenträgern zu ziehen, ent-
schlossen sich die Verfasser 2 Balken mit exzentrischer Last, also 
mit einer Beanspruchung durch Biegung„ Querkraft und Torsion zu 
prüfen. Der erste Versuchsbalken ·wurde zunächst mittig belastet, 
also ohne Torsion, während der zweite stark exzentrisch zu belasten 
war. Da sich beim ersten Balken ein Biegebruch anzeigte, wurde der 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906191415-0
- 23 -
Versuch vor dem ~r 
versagen abgebrochen 
zweiten Versuch 1 
und der Balken in einem 
ausm ttig belastet. 
Die Abmessungen des Hohl' 
• .t(astenquerschni ttes 
spannten Träger BM l und 2 sind in Bild 4 
BM 1-B 
p 






ß 1 1 d )i- Querschnitt mit Mittelquerträger 
Die Versuchskörper wiesen an den Auflagern und in Feldmitte kräf-
t:tge Querträger nuf'. Die Spannkabel wurden nicht im Steg selbst, 
sondern seitlich an den Innenflächen der Stege angeordnet und mit 
diesen durch bügelbewehrte Betonrippen schubfest verbunden. Zwei 
Spannglieder verliefen geradlinig entlang der unteren Kastenecken, 
z,1ei weitere vmrden am Mittelquerträger mit 4 ,O rn Radius ausgerundet 
und schräg nach oben geführt. Die Spam1drähte wurden nach dem Spannen 
mit Einpreßmörtel injiziert. Die Bewehrung wurde in Form engmaschiger 
orthogonaler Netze aus Hippentorstahl verlegt. Sie bestand in den 
Stegen aus zweischni ttigen Bügel:1 und horizontalen Längsstäben. Der 
Bewehrungsprozentsatz der Stege betrug bei dem ersten Körper hu == 0,71 %, 
der zwe:t te Balken ·war mit hu = 1, 93 % stärker bewehrt. In der unteren 
Platte i.-;upden 2 Bewehrungslagcn mit qü.adratischer Netzteilung gewählt, 
wobei diese Netze in der einen Balkenhälfte parallel zu den Trägerachsen, 
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in der anderen unter 45° 
zu ihnen verlegt wurden. Der Balken BM 2 
hatte in der Bodenplatte eine st·· k B 
ähr. ar ere ewehrung mit u = 1, 91 % ,w end BM 1 nur O 8 ~ / 
.P = , l 10 je Stabrichtung aufweist. Die obere 
Platte war bei beiden Balken gleichbewehrt. 
Aus ihren Versuchen zogen die Verfasser folgende Schlußfolgerungen: 
1. Bei voller Vorspannun t "'E g un e. •inhaltung der zulässigen Hauptzug-
spannungen a1 bleiben die Träger bei Biege- und Torsionsversuchen 
völlig rissefrei, führten aber zu unnötig hohen Bruchsicherheiten. 
( vorh. min. V ,;: 2 5) B , • 
2. Die mit ab 7- = 25 kp/cm2 beschränkte Vorspannung ergab beim Biege-
versuch rn1 1 B eine ausreichende Bruchsicherheit von vorh. YB = 1,82 
und beim Torsionsversuch BM 2 - sofern man von der derzeit sehr 
strengen Beschränkung von zul. a1 = 20 kp/cm
2 absieht - eine solche 
von vorh.-v'B = 1,95, Die Risse waren fein verteilt und öffneten 
sich bis zum Bruch nicht über w = 0,25 mm. Auch bei starker Tor-
sionsbennspruchung ist die beschränkte Vorspannung d:1her gerecht-
fertigt und die zulässigen Hauptzugspannungen könnten bis zul. 
2 
a1 = 30 kp/ cm oder allgemeiner bis zul. a1 r::::, ß,./10 erhöht werden. 
3. \Tor der Rißbildung (Zustand I) stimmten die ge1nessenen Beanspru-
chungen gut mit den nach der Elastizitätstheorie berechneten überein. 
4. Die Auswertung der Durchoiegungen und Verdrehungen hat ergeben, 
daß die Biegebeanspruchung der beiden Hohlkastenstege auch bei 
starker Torsionsbeanspruchung und auch nach der Rißbildung gleich 
sind. 
5. Die Beanspruchung der Schubbewehrung infolge Biegung und Querkraft 
liegt ganz wesentlich unter d0n Werten, die sich nach den heute noch 
gültigen Vorschriften ergeben. Eine Verminderung der Schubdeckung 
ist daher möglich. 
6. Demgegenüber führt eine vorvdegende 'rorsionsbeanspruchung zu einer 
Beanspruchung der Schubbewehrung, die nahezu den Werten nach der 
Fachwf:rkanalogie entspricht. Eine Verminderung der Schubbewehrung 
ist für- Tors:lon also nicht angezeigt. 
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7. Die horizontale Stegbewehrung wird auch 
Schrägrißbildung nur-wenig beansprucht. 
nach fortgeschrittener 
B. Bei starker Torsionsbeanspruchung (BM 2) wird die untere Quer-
bewehrung übPr die gan B lk 1 .. 
- ze a en ange fast gleich stark und nahe-
zu bis zum theoretischen Wert (Fachwerkanalogie) beansprucht. 
E:1.ne Verminderung dieser Schubdeckung ist daher nicht angezeigt. 
9. Die vorgenommenen Dehnungsmessungen in den durch schiefe Risse 
begrenzten Druckstreben haben 1.a. sehr hohe Werte ergeben und 
erneut gezeigt, daß die schiefen Hauptdruckspannungen bei dünnen, 
auf Schub hochbeanspruchten Stegen ein wesentliches Bemessungs-
kriterium dP.rstellen. Beide Träger BM 1 I (geringe Torsion) und 
BM 2 ( starke Torsion) versagten auf schiefen Druck bei etwa gleich 
großen Druckdehnungen. 
10. Die zulässigen Hauptdruckspannungen dürfen für Querkraft und Tor-
::,:!.on nicht wie in DIN 4227 höher angesetzt werden als bei Quer-
kraft allein. 
11. Die unterschiedliche Richtung der Bewehrung in der linken und der 
rechten Bodenplatte hat sich nicht wesentlich auf die Rißbildung 
jedoch beträchtlich auf die Rißbreite ausgewirkt. 
2 .14 Gausel [17] , 1968 
-------------~-------
In seiner Arbeit berichtet der Verfasser über die Versuchsanordnung 
und die Versuchsergebnisse von Torsions- und Schubversuchen an 
16 Spannbett-Tr~1gern. Sämtliche Versuchsbalken hatten den gleichen 
I _ förmigen Querschnitt und enthielten auch die gleichen Spanndrähte 
(unten 6 0 7 mm, oben 2 p 7 mm, Spannstahl 150/170). Die eine Balken-
hälfte w11.r mit vertikalen, rechteckigen geschlossenen Bügeln versehen, 
äh d bei der anderen Hälfte diese Schubbewehrung fehlte. Der BUgel-w ren _ 
abstand wurde von 20 cm ·bis zu 5 cm variiert. Bei der Untersuchung 
wurden folgende Einflußgrößen verändert: 
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Balkenl~nge, Laststellung B 1 t 
, e as ungsreihenfolge. Die Balken 
wurden mit einer Einzellast in d B lk 
er a enrnitte bzw. mit 2 
symmetrischen Punktl t b 
as en ei gleichzeitiger Torsionsbeanspruchung 
bis zum Bruch gep~üft D B 
• • er ruch wurde entweder durch gleichzeitige 
Einwirkung von den Druck- und Schubspan..~ungen im Druckflansch oder 
durch die Schrägrisse im Obergurt oder Steg beim Überschreiten der 
Betonzugfestigkeit ausgelöst. Die verwendete Bügelbe\-;rehrung hatte 
nur wenig Einfluß auf die Torsionstragfähigkeit des Balkens, aber 
schon eine kleine Bügelbewehrung verhinderte den plötzlichen und 
explosionsartigen Bruch. Gleichzeitig steigerte sich die Verdrehungs-
kapazi tät bedeutend. Die Versuchsergebnisse zeigen, daß die Trag-
le.sten von der Belastungsreihenfolge der Torsions- und Biege-Schub-
neanspruchung unabhängig waren. 
D3s H~uptziel dieser Arbeit lag darin, das ganze Traglastspektrum 
eines I-profilierten Spannbetonbalkens klarzulegen. Zusätzlich zum 
reinen Biegebruch und Biege-Schubbruch ohne Torsionsbe&nspruchung 
kann die Behandlung des Problems in folgende 3 Hauptgruppen einge-
teilt 'herden: 
1. Reine Torsion oder kombinierte Torsion mit Biegemoment, welches 
keine oder nur kleine Biegerisse verursacht. 
2. Kor.,bina tion von Torsion und Querkraftbiegur1g, welche keine oder 
nur kleine Biegerlsse verursacht. 
3. Kombinierte Torsion m1 t Que-t'kraftbiegung oder m1 t reinem Biege-
·moment, wobei 'aus der Querkraftbiegung bzw. ~einer Biegung große 
Risse entstehen können. 
um das Traglastspektrum numerisch behandeln zu können, mußte eine Schub-
bruchtheorie gew2ih1t werden, die ein generelle:; Bruchkriterium für den 
Beton enthält. Die Wahl des Verfassers fiel auf die Schubbruchtheorie 
vcn Walther [1P] . Der Verfasser hat die Walther' sehe Bruchhypothese 
für Beton unter zweiachsigem Spannungszustand so umgebaut, daß die 
Torsionsbeanspruchung berücksichtigt werden konnte und die Theorie 
auch fUr a.ndere Verhältnisse ßb
2
/ßp /. 1/8 gültig ,l.'Urde. Die 'forsions-
i,ragfähigkei t der Bügel Tu,Bü wurde nach einer Formel berechnet, die 
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von Hsu an anderer Stelle T19] ru··r 
l rechteckige Stahlbeton-
balken angegeben wurde. 
wobei 
ß 
2 ß bB;u· du·. fB·u· • CJ B S,Bü 
= 0,33 + 0,16 <~ul~u) i 0,75 ist. 
(16) 
Die anderen Größen sind schon in Abschn. 2.7 definiert worden. 
Die Nachrechnung seiner eigenen Versuche zeigt, daß die gewählten 
Bruchhypothesen mit den erwähnten Versuchsergebnissen gut überein-
stimmen. 
2 .15 ßishara [20] , 1969 
-----------------------
Das Ziel dieser Untersuchung war, das Verhalten„ die Tragfähigkeit 
und die Bruchkriterien von mit Schubbewehrung versehenen Spannbe-
tonbalken unter kombinierten Beanspruchungen der Torsion, Biegung und 
Schub zu studieren. Insgesamt \'.'Urden 24 Balken untersucht; 8 Körper 
hatten einen Rechteckquerschnitt (10 x 30 cm), die übrigen 16 Körper 
hatten T- und I - förmige Querschnitte. Die Schubbewehrung aller 
Versuchsbalken bestand aus 4 Lä.ngsstäben mit geschlossenen Biigeln 
im Abstand von 10 cm. Die Vorspannung wurde durch 3 gerade Spannglieder 
ohne Verbund hergestellt. Bei der einen Hälfte der Versuchskörper 
für jeden Querschnittstyp stimmte der Schwerpunkt der Spannglieder 
mit dem des Querschnitts überein. bei der anderen Hälfte wurden 
die Spannglieder so angeordnet„ daß die obere Randspannung infolge 
Vorspannung und Eigengewicht in Balkenmitte ungefähr Null betrug. 
Die zur Zeit der Versuchsdruchführung noch wirksame Vorspannung be-
trug im Scht·rerpunkt des Querschnitts von r.J O, 10 bis zu O, 20 der 
Druckfestigkeit des Betons. Die Versuchskörper wurden unter kombinierter 
Beanspruchung geprüft, deren M/T - Verhältnis zwischen 0,67 und 2,77 
variiert wurde. 
Aus dieser Untersuchung gehen folgende Schlußfolgerungen hervor: 
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1. Die Versuchsbalken verhielten 
stimmten Grenze, die so eben 
sich elastisch bls zu einer be-
ging. Sie zeigten 
sie brachen. 
dem Erscheinen der Risse voraus-
gewöhnlich beträchtliches Fließen bevor 
2. Im elastischen Bereich kann die Torsionssteifigkeit G Jt 
der Versuchsbalken b f 1 d 
er e
4
igend berechnet werden, wobei der 
Torsionswiderstand I ( ) t cm nach den Ansätzen der St. Venant'schen 
Torsionstheorie zu bestimmen ist und der Schubmodul G = O 42 E 
, sek ist. 
3. Bei verhältnismäßig kleinen M/T-Werten wächst die Torsionstrag-
fähigkeit mit der Zunahme dieses Verhältnisses. Nach Erreichen 
der maximalen Torsionstragfähigkei t hat jedes weitere Anwachsen des 
M/T-Verhältnisses ein Abnehmen der Torsionstragfähigkeit zur 
Folge. Versuchsergebnisse zeigen, daß Spannbetonkörper unter der 
Einwirkung von Moment und Schub bis zu 80 % ihrer Tragfähigkeit 
noch in der Lage sind, ein Torsionsmoment aufzunehmen, das fast 
gleich der reinen Torsionstragfähigkeit ist. 
4. Weder die Rißlast noch die Bruchlast können zufriedenstellend 
durch die St. Venant'sche Torsionstheorie und das Hauptspannungs-
kriterium vorausbestimmt we~den. 
5. Aufgrund der Plastizitätstheorie, unter Einführung eines Plastizi-
tätsfaktors und durch Addition der einzelnen Torsionswiderstände 
des Betons und der Schubbewehrung entwickelte der Verfasser eine 
empirische Formel zur Berechnung der reinen Torsionskapazität eines 
Spannbetonkörpers. 
2 .16 Evans und Khal 11 [21] , 1970 
-------------------------- ----~- -
Die Untersuchung setzt sich aus 2 Teilen zusammen. In Teil 1 wurde 
über ve~suche an vorgespannten Betonbalken ohne Bügelbewehrung be-
richtet. zu diesem Zweck prüften die Ver·fasser 23 Balken (Serie U) 
mit rechteckigem Q.uerschnitt (12, 7 _x 20,3 cm). Neun Balken hatten 
gleichmäßige Vorspannung, während die übrigen 14 Balken exzentrisch 
vorgespannt waren. Für die Versuche wurde ein hochwertiger Beton 
(ß = ~6o kp/cm2 ) vorgesehen. Die Vorspannung am erhärtete~ Beton 
w -
ht ·· li hen Verbund fand bei allen Versuchsbalken Verwendung. ohne nac rag c 
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Die über den Querschnitt 1 i run·· 
· g e c aßig verteilte Vorspannung 
von cr - 70 kp/cm2 d 4 
v - · wur e durch Spannglieder hergestellt~ die 
in den Querschnirtsecken 1 B 
' agen. ei den exzentrisch vorgespannten 
Balken (Serie E) wurde die Vorspannung ebenfalls durch 4 Spanndrähte 
erzeugt. Jedoch lagen 2 Drähte in den unteren Ecken und die anderen 
2 Drähte wurden in Querschnittsmittellinie angeordnet. Dadurch er-
zeugten die Vorspannkräfte eine lineare Verteilung mit Nullspannung 
im oberen Querschnittsrand und maximaler Spannung von cr = 128 kp/cm2 
v,u im unteren Rand. 
Die Versuchsbalken wurden unter kombinierter Biege- und Torsionsbean-
spruchung gcpri.if't. Das Verhältnis des Biegemomentes zum Torsionsmoment 
wurde von reiner Biegung zu reiner Torsion variiert. 
Im 'l'eil 2 untersuchten die Verfasser den Einfluß der Bügelbewehrung 
auf die Tragfähigkeit exzentrisch vorgespannter Balkenunterkombi-
nierter Biege- und Torsionsbeanspruchung. Hierfür wurden 15 Versuchs-
balken mit den gleichen Abmessungen und Vorspannung, wie bei der 
Serie "E", hergestellt. Alle Balken dieser Serie EW erhielten Schub-
hewchrung in Form geschlossener Bügel. Bei 9 Balken wurde ein Bügel-
abstand von 10 cm und bei den anderen 6 Balken 6,35 cm Abstand ge-
w)ihlt. Die Bi.igel (0 = 6,35 mm) waren aus einem Stahl mit einer Streck-
2 grenze von 2800 kp/cm. 
Die Verfasser zogen aus den Versuchsergebnissen folgende Schlußfolge-
rungen: 
1. Das Torsionsrißmoment kann durch die Theorie der elastischen Tor-
sion und das Hauptspannungskriterium zutreffend bestimmt werden, 
vorausgesetzt, daß das Biegemoment größer ist als das Biegerißmo-
ment unter reiner Biegung. Ist das Biegemoment kleiner als das 
d f d S Torsionsrißmoment unter Vernachlässi-Biegerißmoment, so ar a 
gung der Biegebeanspruchung ermittelt werden. 




3. Bei exzentrisch 
vorgesparmten Balken unter reiner Torsion 
oder Torsion mit g i 
- er nger Biegung wird der Bruch nicht durch 
die vorhandenen Span i · 
, nungen m oberen Q;uerschnittsrand hervor-
gerufen, sondern vielmehr durch die in der Mitte der längeren 
Querschnittsseite auftretenden Sparmungen. 
4 · Während bei zentrischer Vorspannung die Addition eines Biege-
momentes immer zur Herabsetzung der Torsionstragfähigkeit führt, 
kann sich bei exzentrischer Vorspannung die Biegebeanspruchung 
gUnstig auswirken, soweit der Balken kurz vor dem Bruch keine 
Risse zeigt. 
5. Ein Trennbruch ist bei den meisten Balken festzustellen. Jedoch 
tritt ein Stauchungsbruch auf, wenn sich die Biegebeanspruchung 
der reinen Biegetragfähigkeit nähert. Ferner geben die Versuche an 
vorgespannten Balken mit Schubbewehrung folgende AufschlUsse an: 
6. Die Schubbewehrung erhöht die 1.'orsionskapazität vorgespannter 
Bnlken gee;enUber den unbewehrten. Es existiert aber ein Grenzbe-
wehrungsprozentsatz, iiber den hinaus die Torsionstragfähigkeit 
unwesentlich be0influßt wird. 
7. Mit ,·n<hsenclen B1egemomentcn nimmt der Einfluß der Schubbewehrung 
auf die Torsionskapazität allmählich ab. 
Außer der experimentellen Untersuchung entwickelten die Verfasser 
verschiedene Ausdrücke zur Berechnung der Torsionsriß- und -bruch-
'momcnte vorgespannter Balken mit oder ohne Schubbewehrung. Der Be-
rechnung der Torsionsbruch'llomente •,rorden folgende Voraussetzungen 
zugrundegelegt: 
a) Nach Rißauftreten wird das Torsionsmoment von der Biegedruck-
zone aufgenommen. 
b) Die Torsionsbeanspruchung übt keinen wesentlichen Einfluß auf 
die Höhe der Druckzone infolge Biegung aus. 
c) Die Biegedruckzone ist aus den Gleichgewichtsgleichungen in 
Lär_gsrichtung zu bestimmen. 
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d) Die Dr~ckspannungen über di B , 
·, e etonan:ckzone sind gleich-
mq_ßig verteilt an hm 
.zune. en und di T i d e orsionsschuhspannungen 
n em gedrückten Beton t ·1 . 
, an ei wera.en nach der Bruchtheorie 
von Cowan für Beton unt 
er kombinierten Beanspruchungen er-
mittelt. 
e) Das TorRionsbruchm t 
· ':)tnen eines Spannbetonbalkens mit Schubbe-
wehrung (Bügel und L<'>°n~ • ) • 
.. a.bseisen ist gleich der Torsionstrag-
fahir;kei t der c-edr~:ckt B t 
· 6 · ~ en e onzone infolge Biegung und der 
Torsionskanazit"t d"' B" 1 . 
· ,~ ,._r uge , die durch. den Bruchriß in dem 
nicht r:edri..ickten Querschni ttsnnteil durchgeschnitten sind. 
f') Die von der Bruc,,,.-1a··c11e f ,., 
,u er a~ten Bügel erreichen die Fließ-
grenze. 
g) Die L:inr..;sstäbe üben keinen Einfluß auf die Torsionstragfähig-
kei t ~es Balkens aus. 
2.17 Leonhardt [22 l , 1970 
----------------~-------
Tn einem, auf' dem 6. FIP-Kongress in Prag gehaltenen Vortrag 
faßte Lconhardt in knapper Form die wichtigsten Einflußgrößen 
zusammen, die für das Trag- und Verformungsverhalten torsions-
beanspruchter Stahlbeton- und Spannbetonbalken von Bedeutung sind. 
Aus seiner Darstellung geht 
Übergang in den Zustand II 
Biegesteifigkeit. Als Folge 
hervor, daß die To1•sionssteifigkei t beim 
4 bis 8-mal stärker abnirrmt als die 
des starken Abfalles der Steifigkeit 
nehmen die Torsionsmomente, wenn sie aus Zwang entstehen, nach Auf-
treten der Torsionsriszz stark ab und werden vernachlässigbar klein. 
Aus der Tatsache, daß alle Rechteckquerschnitte und Hohlquerschnitte 
bei glei0i1er Bewehrung die gleichen Traglasten ergeben, wurde vom 
Verfasser gefolgert, daß man zur Bemessung für Torsionsmomente am 
besten dünnwandige Hohlkasten voraussetzt. Die wirksame Dicke t 
der "Betonscheiben" wurde mit b/6 angesetzt. Dementsprechend 
darf die Torsionsbewer.rung, die aus praktischen Gründen meist als 
orthogonales Bewehrungsnetz mit Staöen parallel und rec~twinklig 
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zur Balkenachse gewählt wird, Mit Hilfe der Fachwerk-
Hohlkastenanalogie f'Ur 45° - Druckstreben bemessen werden. 
Die Querstäbe 'geschlosse B'· , ) .. 
, ne uge~ mussen für hohe Torsions-
spannungen in engem Abstand gelegt werden (a < ~ < 10 cm). 
- 2 -Nach diesen B6~essungsregeln bleibt jedoch der Einfluß der 
Längsvorspannung auf' die Bemessung der Querbewehrung unberück-
sichtigt. 
Aus Leonhardts Torsions- und Schubversuchen an vorgespannten Hohl-
kastenträgern [16} konnte gefolgert werden, daß man zur Be-
messung der nötigen Q.uerbewehrungen der Stege am besten nach 
Querkraft und Torsion trennt. Nach Leonhardt darf für Querkraft 
nach den bekannten Regeln rni t Abzügen für ~ bemessen werden, 
während für Torsion keine Abzüge zulässig sind. Die Querbewehrung 
der Gurtplatten muß entsprechend für die volle Torsions-Schubkraft 
bemessen werden. 
Versuchsergebnisse zeigen auch, daß die Torsionsbeanspruchung bei 
hoher Ifügelbcwehrung durch die Druckbeanspruchung des Betons in 
den schie:fen Druckstreben begrenzt werden kann. Durch die starke 
Verwölbung der dUnnen Scheiben des wirksamen Hohlkastens werden 
die Druckspreben exzentrisch beansprucht und versagen daher früher 




für Torsion niedrigere obere Grenzen der Schubspannungen 
als bei Querkraft. Leonl,ardt schlug folgende Werte vor: 
ß 





4 fiir 45° - Richtung der Querbewehrung. 
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3. Gegenüberstellung der vorhand ,1 
- enen ersuchsergebnisse 
3.1 Spannbetonbalken unter r i T · 
--------------------·----'.::-ner __ orsionsbeanspruchung 
--------------
Experimentelle Untersuchungen an vorgespannten Betonkörpern unter 
reiner Torsion sind von N y 1 a n d e r [11 , H u m p h r e y 
5 
( 6] 
und Z i a [ 2] durchgeführt worden. Nylander und Humphreys unter-
suchten Rechteckquerschnitte ohne Schubbewehrung. Außer den traditio-
nellen Untersuchungen an Rechteckbalken behandelte Zia auch Körper mit 
profilierten Querschnitten, nämlich •r- und I-Profilen. Zahlreiche Ver-
suchsbalken wurden mit Schubbewehrung versehen, die aus 4 Längsstäben 
und gut veran.l<erten Bügeln bestand. Der Einfluß einer exzentrischen 
Vorspannkraft auf die Torsionstragfähigkei t wurde bei den Untersuchun-
gen von Humpfreys und Zia berücksichtigt. Übereinstimmend vertreten die 
o.g.Forscher folgende Gesichtspunkte: 
1) Die Tors ionstragfähigkei t von Spannbetonkörpern kann über die Trag-
f~higkei t nichtvorgespannter Bauelemente auf ca. 2,5: 1 gesteigert 
werden, wenn die Vorspannung sinnvoll aufgebracht wird, d.h. 
a < 50 bis 60 ~t der Pri.smendruckfestigkei t des Betons. v-
2) Bei unbewehrten Spannbetonkörpern unter reiner Torsion tritt 
der Bruch sofort nach der Bildung des ersten Risses auf. Der 
Bruch ist schlagartig und zerstörend. Dies gilt in erster Linie 
fi.ir Rechteck- und T - Querschnitte. 
3) Gleichmäßig verteilte Vorspannung ergibt im Falle reiner Torsion 
die größte Tragfähigkeit. 
Außerdem gibt der Versuchsbericht von Zia zwei weitere Feststel-
lungen an: 
4) Torslonsbruch- und rißmoment von Spannbetonelementen mit I-Q,uer-
sch..~i tten können wesentlich verschieden sein. Der große Traglast-
t hi ,~d kann auf die Tatsache zuriJckgeführt werden, un ersc _ - daß sich 
nach der Rißbildung die nicht wölbfreien I-Querschni tte ander-.s ver-
halten als im ungerissenen Zustand. D11s Torsionsmoment wird dann 




5) Der schlagartige Bruch t 
orsions'oeanspruchter Be-to:nkörper 
Oh."le Schubbewehrung kann vermieden 
werden, wenn 
rungsnetz angeordnet wird, dessen Bügelabstände 
als 0,4fach der :Salkenhöhe sind. 
ein Beweh-
nicht größer 
Soannbetonbalken unter T 1 
------------------------~~s_ons-_und_Biegebeansnruchung 
---------------
Versuchsergebnisse von Spannbetonbalken unter der kombinierten Bean-
spruchung von Torsion und Biegung sind von C o w a n, A r m s t r o n g 
[ 1tl , G a r d n e r [7] , S w am y [9] , R e e v e s [10] , 0 k a d a 
[131 und neulich von Eva n s/K h a 1 i 1 [21] mitgeteilt 
worden. Cowan und Armstrong haben Versuche an Rechteckbalken ohne 
Schubbcvrehrung (Büg,:,l) durchgefUhrt. Der Einfluß der Bügelbeweh-
rung auf die Tragfiüügkei t von Rechteckbalken unter Torsio~s- und 
Biegebeanspruchung wurde von den Forschern Okada, Evans und Khalil 
untersucht. Versuch~-;balken mit profilierten Querschnitten (I und T) 
v.urden von Gardncr und Reeves behandelt. Die einzige Untersuchung an 
Hohlkastenquerschni tten ohne Bügelbewehrung »1.1rde von Swamy durchge-
ftihrt. 
Aus den vorhandenen Versuchsergebnissen von Spannbetonbalken unter 
Torsions- und Biegebeanspruchung können folgende Schlußfolgerungen 
gezogen werden: 
1. Bei vorgesp3.nnten Balken unter der kombinierten Beanspruchung der 
Biegung und •rorsion ändert sich die Bruchart allmählich vom schlag-
artlgen Bruch hei reiner Torsion bis zum üblichen Stauchungsbruch 
bei reiner Biegung. Bei großen M/T - Verhältnissen gibt es immer 
nach der Bildung des ersten Risses eine beachtliche Tragreserve. 
2. Während bei Rechteckbalken mit zentrischer Vorspannung die Addition 
eines Biegemomentes immer zur He:rahsetzung der TorsionstragfäM.gkei t 
fül"1rt, kann sich bei exzentrischer Vorspannung die Biegebeachspruchung 




3. Ein Trennbruch ist b 1 ''b ·. e u erwiegender Torsionsbeansoruchung 
zu beobachten Jedoch t it · 
· r t ein Stauchungsbruch auf, werm sich 
die Biegebeanspru h d ~ c ung er reinen Biegetragfähigkeit nähert. 
4. Spannbetonbalken mit Hohlkastenquerschnitten 
unter überwiegender 
die gleiche Tragfähigkeit Torsionsbeanspruchu:ng zeigen praktisch 
wie die Balken mit vollem Querschnitt. 
5. Sprrnnbetonbalken mit I - förmigem Querschnitt zeig~n trotz der 
stark unterschiedlichen Riegebeanspruchung (von 10 % bis zu 80 % 
der reinen Biegetra.gfähigkei t) praktisch das gleiche Torsions-
bruchmoment. 
6. Die Schubbewehrung in Form von geschlossenen Bügeln erhöht die 
Torsionskapazltät vorgespannter Balken gegenüber den unbewehrten. 
7. Nach Evans und Khalil [21] sollte ein Grenzbewehrungsprozentsatz 
existieren, Ubcr den hinaus die ·Torsionstragfähigkeit dE.s Spannbeton-
balkens unwesentlich beeinflußt wird. Mit wachsenden Biegemomenten 
nirn:-;it der Einfluß der Schubbewehrung auf die Torsionskapazi tät all-
m/-ihlic}1 ab. 
8. Bei Uberwiegender Torsionsbeanspruchung darf der Bügelabstand in 
Rechteckbalken höchstens die Hälfte der Balkenhöhe betragen [13]. 
,3 Spannbetonbalken unter der kombinierten Beanspruchung der Torsion, 
Biegung_und_Querkraft. ___________________________________________ _ 
Der praktische und am meisten interessierende Lastfall Torsion-Querkraft 
1st leider bis heute nur von wenigen Forschern beha::i.del t worden. Es 
liegen lediglich drei Veröffentlichungen vor, bei denen die Versuchs-
balker. der kcmbintcrten Beanspruchung von Torsion, Biegung und Quer-
kraft ausgesetzt worden sind. Die erste Untersuchung dieser Art 
wurdFJ von L e o n h a r d t u. W a 1 t h e r [16] dui,chgeführt. 
Es handelte :;ich dabei um 2 Großversuche an Hohlkastenträgern, die 
einen rechteckigen Hohlquerschnitt (b/d = 90/65 cm) F:rhieltcn. Die 
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Versuchskörper wiesen an den A fl 
u agern und in Feldmitte kräftige Querträger auf Dies 
• 'pannglieder wurden seitlich an den Innenflächen 
der Stege angeordnet und mit d „ 
lesen durch bugelbewehrte Betom•ippen 
schubfest verbunden. Zwei Spannkabel ver·liefen 
- ge~adlinig entlang 
der unteren Kastenecken 2 weit d 
- , - ere wur en am Mittelquerträger schräg 
nach oben f"h t D · ge ur· ie Bewehrung in den Stegen bestand aus zwei-
schnittigen BUgeln und horizontalen Längsstäben (bei dem ersten 
Dalken 1u....u .. == 0, 71, und bei dem z•·,eiten flB·· -- ot_) e ··· o,93 ». Zweilagige u 
newchrung mit quadratischer Netzteilung wurde sowohl in der unteren 
als auch in der oberen Platte angeordnet. Die kombiniert!? Beanspru-
chung der 'Tersuchsbalken erfolgte durch die exzentrische Belastung 
des Mittelquerträgers. 
In der Untersuchung von Gaus e 1 [17] wurden Spannbetonbalken 
mit T-förmigem Querschnitt geprüft. Die Balken wurden im Spannbett 
hergestellt und erhielten teilweise geschlossene Bügel mit verschie-
denen Abständen. 
D i s h a r a 80 J untersuchte ebenfalls Spannbetonbalken unter 
kombinierter BerJnspruchung. Die Versuchsbalken hatten verschiedene 
QuGrschni ttsformen, nämlich Rechteck-, '11 - und I-Querscr,ni tt. Sämt-
liche Bn.lken \rurden mit Schubbewehrung ( 4 Längsstäbe und geschlossene 
Bügel) versehen. Die 'lorspannung wurde durch 3 gerade Spannglieder 
ohne \rcrbund hergP.stell t. 
Aus den o.g. Versuchsberichten können einige Schlußfolgerungen ge-
zogen werden, die nachstehend angegeben sind: 
1. Spannbetonbalken verhalten sich elastisch bis zu einer bestimmten 
Grenze, die dem Erscheinen der Risse unmittelbar vorausgeht. 
2. Bei verhäl tnisr1r.ißig kleinen M/T-Werten wächst die Torsionstragfä-
higkei t mit der Zunar,me dJeses Verhältnisses. Nach Erreichen des 
maximalen Torsionsmomentes hat jedes weitere Am;achsen des M/T-
Verhäl tnisses ein Abnehmen der Torsionstragfä.riigkei t zur Folge. 
3. Die Tr;:,,glast elnes Spannbetonbalkens ist von d2r Belastungsreihen-
folge der Torsions- und Biege-Schub-Be:mspruchung unabhängig. 
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4, Hohlkastenträger können bei ausreichender Schubbe,·,ehrung auf 
schiefen Druck versagen. Deshalb dilrfen die zulässigen Haupt-
druckspannungen für Querkraft und Torsion nicht höher angesetzt 
Herden als bei Querkraft allein. 
5, Die Qucrbewehrung in der unteren Platte des Hohlkastenquerschnittes 
wird bei starker Torsionsbeanspruchung nahezu bis zum theoretischen 





Die vorstehenden Ausführungen haben gezeigt, daß die Torsions-
trBgfähigkeit vorgespannter 3etonbalken mit oder ohne Schubbe-
wehrung von sehr vielen Faktoren abhängt. Es wurde der derzeitige 
Stand der Forschung aufgezeigt. Daraus ist ersichtlich, daß viele 
Ergebnisse nur auf sehr wenigen Versuchen aufgebaut sind und daß 
viele Probleme noch völlig ungeklärt sind. Es wird wohl kaum mög-
lich sein, in absehbarer Zeit auf Grund der vorhandenen Versuchs-
ergebnisse ein allgemein gültiges Berechnungsverfahren zu ent-
wickeln. Wei tcre Torsionsversuche an Spannbetonbalken sind deshalb 
erforderlich, um einen tieferen Einblick in das Tragverhalten zu 
erlf1ngen. Noch weniger erforscht ist das Verformungsverhalten bei 
Torsion. 
N;,.chfolgend sollen kurz die wichtigsten Zielsetzungen neuer Torsions-
versuche aufgezählt werden: 
1. Vorspannung 
1.1 Art 
1. 2 Lage 
1.3 Größe: 
2. Querschnitt 
mit oder olme Verbund 
zentrisch oder exzentrisch 
cr /ß 
V C = 
0 "7' 0,7 
absolute Abmessungen 2.1 
2.2 i h ohl, aufgelöst, Verwölbungseigenschaften Form: mass v, 
3. Beanspruchung 
3.1 Art T/M == 0 -..:,c:IJ 
M/Qn == 0 . .,.;.p. 10 





Menge ( 0 bere u. untere Grenze f-lr/ hü '"' 
Aufteilung ( A / JlBu == 0 + cO) 
konstrukti·.Je Fragen (Abstand, Verankerung) 
0 .;,- 00 ) 
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